The Possibilities of Mechanical Energy Storage in Denmark by Lørup, Erik Hillo et al.
Mulighederne for mekanisk energilagring i
Danmark1
Gruppe 4 - Nat Bach - Hus 14.1 - RUC 2013 - 1. semester
Vejleder: Per Homann Jespersen
Erik Hillo Lørup Daniel Olesen Fejerskov
Marc John Bordier Dam Nathan Hugh Barr
Stefan Profft Larsen Rene Møller Madsen
20. december 2013
1English title: The Possibilities of Mechanical Energy Storage in Denmark
Resume´
I denne rapport vil vi undersøge hvilke potentialer og barrierer der er ved,
at indføre mekanisk energilagring, specifikt af typerne Compressed Air Ener-
gy Storage (CAES), flywheel og Pumped Storage Hydroelectricity (PSH) til
at balancere det danske el-net. Dette indbefatter en beskrivelse af teorien
bag disse lagringsmetoder, og beregninger p˚a konkrete eksempler, om hvor
meget energi hver af de mekaniske energilagringsmetoder kan indeholde. Vi
har ogs˚a beskrevet det danske el-net, og undersøgt nogle af de problemer der
opst˚ar ved indførelse af fluktuerende energikilder. Vi har i undersøgelsen fun-
det en værdi for hvilken mængde energi, det skal forventes at de mekaniske
energilagringsmetoder skal kunne lagre, for at de ville kunne udjævne peaks i
Danmarks elproduktion. Vi har ogs˚a lavet beregninger for hvor meget energi,
der kan opbevares, hvis man satte en adiabatisk CAES af samme type som
ADELE i Tyskland, p˚a en af Danmarks naturgaslagre. Vi har lavet en bereg-
ning for hvor meget energi, der kan opbevares i et high speed og et low speed
flywheel. Ligeledes har vi lavet beregninger for hvor meget energi, der kan
opbevares i en PSH, ved forskellige højder og ved forskellige vandvoluminer.
Slutteligt har vi lavet en sammenligning mellem forskellige nøgletal for hver
energilagringsmetode og kommenteret p˚a hvordan de hver især kunne hjælpe
med at udligne ubalancer i Danmarks elproduktion. Det har ved vores un-
dersøgelse vist sig, at ingen af energiformerne i deres nuværende udformning
vil kunne benyttes i det danske elnet. Det kan derimod ikke udelukkes at de
vil kunne bruges i fremtiden.
Abstract
In this paper we have examined the advantages and disadvantages of im-
plementing mechanical energy storage, specifically Compressed Air Energy
Storage (CAES), flywheel and Pumped Storage Hydroelectricity (PSH) in
the Danish power grid, in order to balance it. There is a description of each
of the storage methods, and a calculation of how much energy each of them
can store. This paper includes a description of the Danish power grid, and
we have examined how much of the Danish power comes from renewable en-
ergy sources, and how much comes from non-renewable energy sources. We
have used that examination to calculate a value for how much energy the
mechanical energy storage systems have to contain to level out the peaks in
the Danish power grid. We have calculated how much energy an adiabatic
CAES of the same type as the plant ADELE in Germany, will contain, if
it were on one of the Danish gas storage facilities. Calculations have been
done on how much energy a low speed flywheel and a high speed flywheel
can store. Further more we’ve calculated how much energy a PSH plant
can store, with varying heights and volumes of water. We have also made a
comparion of various key figures for each storage method, and commented on
how they can help level the peaks in electricity production in Denmark. Our
research has showed that none of the energy storage systems are immediately
applicable in the Danish power grid. It is not impossible that they may be
usable in the future.
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Symboler og konstanter
Symboler
Variabel Symbol Enhed
Tryk p Pa
Volumen V m3
Stofmængde n mol
Absolut temperatur T K
Arbejde W J
Areal A m2
Kinetisk energi Ekin J
Potentiel energi Epot J
Inertimoment I kg ·m2
Vinkelhastighed ω rad · s−1
Radius r m
Masse m kg
Densitet ρ kg ·m−3
Maksimal trækstyrke σ Pa
Højde h m
Hastighed v m · s−1
Effekt P W
Strømningshastighed (eng: flow rate) q m3 · s−1
Diameter d m
Afstand/forskydning x m
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Variabel Symbol Enhed
Tid t s
Længde L m
Nyttevirkning η
Vinkel θ ◦
Energi per volumen ξ J ·m−3
Porøsitet P
Antal n
Konstanter
Konstant Værdi
Gaskonstanten R = 8,31 J ·mol−1 ·K−1
Tyngdeaccelerationen g = 9,82 m · s−2
Densiteten af vand 1000 kg ·m−3
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Kapitel 1
Indledning
Vindenergi og andre vedvarende energiformer er Danmarks fremtid. Dan-
marks regering har sat som m˚al, at vi i 2050 skal være uafhængige af fossile
brændstoffer (Klima- og energiministeriet 2011). Vi skal derfor i 2050 have
hele Danmarks energiforbrug, dækket af energiformer, som vindenergi, so-
lenergi og biogasanlæg. N˚ar politikkerne snakker om Danmarks fremtidige
energiproduktion, er de ofte overdrevent optimistiske, og undlader at fokuse-
re p˚a eventuelle udfordringer vi skal overkomme. Vi bliver ikke uafhængige
af import af el, selvom vi hjælper miljøet, ved i stigende grad at bevæge
os væk fra afbrænding af fossile brændstoffer. Det som ofte g˚ar ubemærket,
er at der kan være store problemer ved et el-net, der udelukkende benytter
vedvarende energikilder, i hvert fald som tingene st˚ar i dag. Ser vi f.eks p˚a
vindenergi s˚a producerer vindmøller energi som vinden blæser. Nogen gange
er der vindstille og s˚a produceres der ikke meget energi. Andre gange blæser
det mere og der produceres et overskud af energi som vi ikke har nogen for-
nuftig ma˚de at lagre. Der er ogs˚a tidspunkter, hvor der bliver brugt meget
energi, og tidspunkter hvor energiforbruget ikke er højt. Disse peaks i elpro-
duktion skal der findes løsning p˚a, hvis Danmarks grønne vision skal lykkes.
Denne rapport er en vurdering af en type af løsninger, der samlet g˚ar under
betegnelsen mekanisk energilagring.
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1.1 Problemformuleringen
Motivationen bag vores projekt er ønsket om at undersøge om der er en
ma˚de at lagre den energi der ofte vil være i overskud i et energisystem, hvor
man udelukkende udnytter vedvarende energikilder, s˚a man kunne bruge den
vedvarende energi, der ellers ville være g˚aet til spilde igen, n˚ar der var brug
for den. Vi har derfor valgt at undersøge nogle forskellige metoder til at lagre
vedvarende energi, og vi vil gerne undersøge CAES, PSH og flywheel, da vi
finder fysikken bag ved dem mest interessant. Vores problemstilling er derfor
som følger:
Hvilke potentialer og barrierer er der ved, at indføre mekanisk
energilagring, specifikt af typerne flywheel, CAES og PSH for at
balancere det danske el-netværk?
1.2 Semesterbinding og m˚algruppe
Første semesterbinding handler om at bruge naturvidenskab, til at forst˚a og
løse samfundsrelevante problemstillinger. Vores problemstilling er samfunds-
mæssigt relevant, da vi beskæftiger os med et af de problemer Danmark
formentlig kommer til at støde p˚a i fremtiden, nemlig hvordan vi overkom-
mer problemerne ved vores omstilling fra fossile brændstoffer til vedvaren-
de energi. Vi bruger naturvidenskaben til at undersøge teknikken bag disse
energilagringsmetoder, og hvilke fordele og ulemper der er ved hver meto-
des indførelse i Danmark. Vores projekt belyser den problemstilling. Det er
vores tanke at der potentielt kan være en væsentlig interesse for problemstil-
lingen, da vi allerede indenfor en kort a˚rrække vil støde p˚a problemer med
at kunne lagre vindenergi. Derfor ser vi ma˚lgruppen til denne rapport som
offentlige instanser der vurderer energiforbrug, og de folk og firmaer som i
givet fald skal supplere Danmark med midlerne til at kunne indføre mekanisk
energilagring som en del af elnettet.
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Kapitel 2
Metode
Denne rapport er opbygget af flere dele. For bedst muligt at kunne forst˚a
og vurdere de forskellige typer af mekanisk energilagring, vil den første del
af opgaven primært bero p˚a baggrundsviden om b˚ade de tre typer af me-
kanisk energilagring, og om opbygningen af det danske elnet. Denne viden
har vi tilegnet os ved brug af henholdsvis akademisk litteratur, specifikt
omkring typerne af energilagring, og, n˚ar det kommer til det danske elnet,
fra internettet, da opdateret og ny data er kritisk for vurderingen af vores
problemstilling. N˚ar den essentielle baggrundsviden om problemstillingen er
præsenteret, vil dette fungere som et trinbræt frem imod at vurdere hvordan
de mekaniske energilagringstyper vil fungere i det danske elnet, b˚ade nu og
i fremtiden. Her ma˚ der laves visse antagelser, for at kunne lave beregninger
omkring hvor meget de forskellige typer vil kunne lagre, samt i hvilket om-
fang der er behov for energilagring. Dertil laver vi en analyse af det danske
elnet som det er i dag, samt hvordan det vil se ud i 2020. Denne analyse
beror p˚a empiriske data for hvordan elproduktionen ser ud i Danmark i en
oktober ma˚ned i a˚r, og er fremskrevet efter hvordan strømforsyningen kunne
se ud i 2020. Denne fremskrivning er lavet i forhold til den danske regerings
plan for hvordan elproduktionen skal se ud.
For at kunne sammenligne de forskellige typer af mekanisk energilagring
som vi har valgt at beskæftige os med har vi udvalgt nogle indikatorer vi
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kan bruge til at sammenligne typerne. De indikatorer vi mener er relevante
for at kunne afgøre om det er realistisk at indføre mekanisk energilagring
er energitæthed, afladningstid, opbevaringstid, kapacitet, effekt, levetid, ef-
fektivitet og pris. Vi behøver ikke at bekymre os om hvorvidt de forskellige
typer af mekanisk energilagring er klar til at blive indført i Danmark da
de alle (PSH, CAES og flywheel) betragtes som modne (Chen, Cong, Yang,
Tan, Li & Ding 2009). Disse indikatorer er valgt da de alle giver nøgletal
der er relativt lette at sammenligne med andre typer af energilagring, s˚avel
som med det danske elnet, og hvordan behovet for lagring bliver. Især har vi
fokuseret p˚a kapaciteten for hver af de tre lagringstyper, da dette tal giver
os et udmærket sammenligningsgrundlag i forhold til hvad vi udregner en
repræsentativ peak til at udgøre. N˚ar vi har nøgletal for hvor meget energi
hver af typerne kan lagre, er det muligt at vurdere hvorvidt de kan give et
betydningsfuldt bidrag til det danske elnet.
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Kapitel 3
Energilagring
Siden elektriciteten blev opdaget, har mennesket forsøgt at bruge den p˚a
den mest effektive ma˚de. Især i det sidste a˚rhundrede har vi set enorme
landvindinger indenfor el-industrien. I takt med at brugen af elektricitet er
blevet mere og mere udbredt, har det været nødvendigt hele tiden at finde
p˚a nye, mere effektive m˚ader at producere el p˚a. Vi er g˚aet fra nogle relativt
simple elnet der fik el fra en eller f˚a ikke fluktuerende kilder, og hvor brugen
af elektricitet var nem at forudse, til et avanceret system hvor el skal benyttes
hele tiden, og hvor det er sværere at forudsige hvorn˚ar der vil være behov for
at producere mere el. Derudover kommer ellen nu ogs˚a fra mange forskellige
kilder. Vi benytter os ikke bare af fossile brændstoffer, men har s˚a forskellige
typer af elproduktion som solenergi, vindenergi, termisk energi, atomenergi
og afbrænding af kul, for at nævne nogle af de vigtigere typer.
Dog har fokus for udviklingen af elproduktionen hele tiden været at kunne
producere mere el. Derfor risikerer vi nu at komme i problemer, da det er
umuligt kun at producere den en man skal bruge. Fordi forbruget af el er s˚a
omskifteligt og varierer ikke bare fra dag til dag, men fra minut til minut, er
man nødt til at producere s˚a meget el at man kan dække peaks i forbruget.
Derfor kommer man til at producere for meget el. Til tider oplever man ogs˚a
at man ikke kan producere den el man egentlig har behov for, og man m˚a
derfor importere el fra andre lande, hvilket ofte er dyrere end at producere
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det selv.
Denne problemstilling er allerede relevant, og man ma˚ regne med at, i
takt med at vi f˚ar mere el fra bæredygtige kilder, som vi har relativt lidt
kontrol over, s˚asom vindenergi, at denne problemstilling kun bliver endnu
vigtigere at h˚andtere.
Energilagring er ikke noget nyt begreb. Man har i de sidste hundrede a˚r
udviklet mange metoder til at lagre energi. Problemet er blot at udviklingen
indenfor omr˚adet p˚a ingen m˚ade har fulgt med resten af elindustrien. I dette
afsnit gennemg˚as de vigtigste a˚rsager til at energilagring er vitalt for os i
fremtiden, samt de forskellige typer af energilagring der eksisterer.
At skabe en lagringskapacitet i elnettet er imperativt af flere forskellige
a˚rsager. For det første vil det, uden at man reelt øger produktionen af el, øge
mængden af el der faktisk bliver brugt. Selvom vi allerede nu er gode til at
styre elproduktionen, er der tidspunkter hvor vi producerer for meget strøm,
og vi ikke kan gøre det store for at komme af med den, bortset fra at sælge
den til vores nabolande til lave priser.
En anden vigtig a˚rsag til at indføre energilagring er, at det vil føre til
et mere stabilt elnet. Dette virker ikke som en stor gevinst i et land som
Danmark, da vores elnet er temmelig stabilt, men vi ville dog f˚a nogen gavn
ud af det. Især ville det mindske sandsynligheden for lokale blackouts (Chen
et al. 2009). Dette sker fordi man med energilagring kan holde elproduktionen
relativt konstant, og at man ikke ville blive nødt til at skrue op og ned for
elproduktionen i helt lige s˚a høj grad, og dermed ville mindske slidtage p˚a
udstyret hos kraftværket. Den vigtigste a˚rsag, og den vi har prioriteret højest
i denne rapport, er dog at vi b˚ade i Danmark og i de fleste andre vestlige
lande har vedtaget at vi skal have en væsentligt større del af vores el fra
vedvarende energikilder. I Danmark er det især vindenergi der kommer til at
blive dominerende.
Det er en god ting at f˚a mere energi fra vedvarende energikilder, da det
p˚a langt sigt er billigere, og det g˚ar mindre ud over miljøet end afbrænding af
fossile brændstoffer. Vedvarende energikilder s˚a som vindenergi har dog den
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store ulempe at produktionen ofte er irregulær og at vi har meget sværere ved
at kontrollere produktionen end vi har ved afbrænding af fossile brændstoffer.
Der er flere forskellige metoder til at lagre energi. Generelt set kan man
opdele dem i fire kategorier; elektrisk, mekanisk, kemisk og termisk. De elek-
triske lagringsmetoder omfatter kapacitorer og superkapacitorer, s˚avel som
magneter der kan lagre strøm. Kemisk energilagring er blandt andet elektro-
kemisk, s˚asom helt almindelige batterier, og ogs˚a brint udvundet ved elek-
trolyse falder ind under denne kategori. Termisk energilagring er typisk hvor
man bruger energi til at opvarme noget der ikke taber varme s˚a hurtigt, for
eksempel forskellige typer af sten. Slutteligt er der s˚a den mekaniske energi-
lagring, som er der vi har lagt vores fokus.
Termisk energilagring kræver at man har en geografi der egner sig til
det, hvilket vi ikke har i Danmark. Batterier er en relativt beskidt form
for energilagring, og har et meget begrænset omfang. At skulle lagre meget
energi i batterier er til dels upraktisk da det ville være dyrt, og upraktisk
fordi batterier der er store nok til at kunne lagre meningsfyldte mængder
af energi meget hurtigt nedslides hvis de hyppigt skal lades og aflades. Den
elektriske form for energilagring er endnu ikke n˚aet til et stadie hvor det
virker meningsfyldt at begynde at undersøge hvorvidt det kan implementeres
i Danmark (Chen et al. 2009, p. 295–96).
Den mekaniske energilagring, derimod, er allerede kommet et godt stykke
vej. Det første værk der falder ind under den her betegnelse blev allerede
opført i 1929, og det er alts˚a noget man har haft i brug før. Op igennem det
20. a˚rhunderede var der en reel interesse indenfor feltet, men denne forsvandt
hen mod a˚rtusindeskiftet. I det 21. a˚rhundrede har der været en renæssance
indenfor feltet, og der er nu større interesse for det end der hidtil har været.
Mekanisk energilagring g˚ar godt i spænd med en vision om en fremtid med
bæredygtig energi, da det er en ma˚de at lagre energi p˚a der basalt set ikke
skaber nogle problemer med affald, som andre typer gør (Chen et al. 2009,
p. 290–92). Man udnytter luften eller vandet i de to former der udnytter
potentiel energi (PSH og CAES), og man udnytter den kinetiske energi vi
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kan f˚a ud af at f˚a et hjul til at snurre hurtigt rundt ved brugen af flywheels.
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Kapitel 4
El-nettet i Danmark
I Danmark bliver el primært produceret af kraftværker og vindmøller. Vindmøller
producerer kun el n˚ar vinden blæser. Denne produktion kan kun skrues ned,
og ikke op. Kraftværkerne kan b˚ade øge og sænke produktionen, dette er dog
forbundet med store udgifter og det tager tid. I perioder med meget vind,
sænker kraftværkerne deres produktion, for at f˚a den samlede produktion til
at ligge tæt p˚a det samlede forbrug. Det er ikke muligt at f˚a produktionen
tilpasset fuldstændigt til forbruget, der vil enten være overproduktion eller
underproduktion.
Energinet.dk har en forsyningsforpligtelse, det vil sige at de p˚a alle tids-
punkter skal kunne dække elforbruget. For at producere el svarende til forbru-
get, bruger Energinet.dk modeller for produktion af el fra solceller, vindmøller
og kraftværker og holder det op i mod modeller for forbruget. For at gardere
sig imod effektmangel indlægger de en sikkerhedsmargen, s˚a de kører efter
planen med en lille overproduktion.
Traditionelt har de kraft-varmeværker vi har i Danmark, st˚aet for en
produktion som dækker det som kaldes grundlasten. Grundlasten dækker
over det forbrug, som er konstant p˚a alle tidspunkter af a˚ret, se figur 4.1. De
er derfor konstrueret til at køre med en konstant kapacitet, hvilket gør at de
ikke harmonerer godt med et system hvor en stor del (20 procent) af ellen
bliver produceret af fluktuerende energikilder.
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Det danske elnet er koblet sammen med det europæiske elnet, hvor den
største kabelkapacitet er til Sverige og Norge. De nordiske lande har et sam-
arbejde, kaldet Nordpool, som er en børs hvor der handles med el. Over-
produktion bliver eksporteret og underproduktion bliver dækket ved import.
Den øgede vindmøllekapacitet, her i Danmark, har medført at der er pe-
rioder hvor forbindelserne til udlandet ikke kan klare, at transportere hele
overskudproduktionen. I s˚adanne tilfælde er det en mulighed at vindmøllerne
og kraftværkerne lukker ned og dermed mister vindmølleejerne indtjening.
Denne situation kaldes for nulpris. Det er dog kun sket 5 gange siden 2001,
og kun i nogle timer af gangen. I stedet for at have den betragtning, at det
er vindmøllernes produktion, der er a˚rsag til nulpris, kan det siges at det er
kraft-varmeværkernes manglende justeringsevne som udløser nulpris.
Problematikken med en overproduktion af el, der ikke kan realiseres, vil
kun blive større i takt med øget kapacitet fra vindmøllerne; sammenholdt
med manglende vilje til at investere i nye kræftværker, som er designet til at
kunne justere produktionen med kort varsel.
For at afhjælpe nulprisproblematikken, er der iværksat udvidelser af ka-
belforbindelserne til nabolandene. Derved vil det være muligt, at eksportere
overskudsproduktionen til udlandet. Det er ikke problemfrit at eksportere el
til udlandet, da der ogs˚a her er de samme problemer som i Danmark; nem-
lig at grundlasten primært bliver dækket af kræftværker, som mister meget
ved at skulle nedjustere deres produktion. En fordel ved netudvidelsen er, at
samtlige elselskaber opererer med en sikkerhedsmargen, for at kunne opfylde
deres forsyningsforpligtelser. Muligheden for at kunne sende store mængder
el landene imellem, vil føre til at alle elselskaber vil kunne operer med en
lavere sikkerhedsmargen.
Kabelkapacitetsudvidelsen fører ogs˚a til, at den primære fluktuerende
energikilde, vindmøllen, bliver koblet sammen over store geografiske afstande.
Det er tænkeligt at der kan være vindstille i Nordeuropa, mens det stormer i
syd. Overskudsproduktionen i syd ville s˚a kunne importeres af norden og p˚a
den ma˚de vil store udsving i produktionen kunne mindskes, og vindmøller
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vil muligt blive bedre egnet til at dække grundlasten.
En anden plan for at mindske overproduktionen er, at opvarmning skal
overg˚a til varmluftspumper, der kører p˚a strøm. Disse varmluftspumper skal
b˚ade være lokalt i huse, i stedet for gas og oliefyr, og p˚a fjernvarmeanlæggene.
Derved vil grundlasten blive udvidet og ide´en er s˚a, at der bliver plads til
b˚ade de traditionelle kræftværker og vindmøllerne. Der er ogs˚a mulighed for
at lagre varmen i op til et par dage, hvorved produktionskurven ogs˚a kan
udglattes.
I løbet af 2013 stod Danmark for første gang i den situation at den sam-
lede kapacitet kraftværkerne kan levere ikke længere kan dække spidsbelast-
ningerne i forbruget uden vindmøllernes produktion. Dette er ogs˚a et stort
incitament til at udbygge elnettet til de omkringliggende lande, s˚a der er mu-
lighed for at importere mere el til at dække spidsbelastningen, n˚ar de danske
vindmøller st˚ar stille.
En anden milepæl der er overskredet er indførelsen af systembærende
mekanismer, der kan operere p˚a elektricitet fra vindmøllerne, uafhængigt af
kraftværkerne. Disse mekanismer stabilisere spændingen p˚a elnettet. Tidli-
gere har kræftværker varetaget denne opgave, selv om at der ikke har været
brug for den el de producerede.
(Energinet.dk n.d.b)(Energistyrelsen n.d.b)( n.d.)
I dag har de danske vindmølleparker en samlet kapacitet p˚a 4588 MW
(Dansk vindmølleforening n.d.). Energiaftalen 2012-2020 indeholder oplys-
ninger om hvilke kapacitetsudvidelser, der forventes udført inden 2020. Ener-
gistyrelsen har givet konkrete svar p˚a hvor mange MW kapaciteten vil blive
udvidet med (Energistyrelsen n.d.a). Af dette notat fremg˚ar det at der for-
ventes en kapacitetsudvidelse i størrelsesordnen 1900-2100 MW. Grundlaget
for at komme med en prognose for vindmøllernes elproduktion i 2020, er be-
regninger af en fremskrivningsfaktor, p˚a baggrund af den samlede procentvise
kapacitetsudvidelse i 2020 holdt op imod kapaciteten i 2013. I denne bereg-
ning antages der en udvidelse p˚a 1900 MW i 2020. 1900 MW4588 MW · 100 % ≈ 41,5 %.
Dette giver en fremskrivningsfaktor p˚a 1,415, som 2013 produktionen skal
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gange med for at give en prognose for 2020.
Figur 4.2 er en model for hvordan vindproduktionen af el kan se ud i
forhold til forbruget i oktober 2020. Forbruget er sat til det samme som det
var 2013, ud fra den betragtning at det er ansl˚aet at forbruget vil stige med
2.4
Det som er interessant er de peaks, hvor vindmøllerne producerer mere el
end der bliver brugt. Ved at beregne størrelserne af disse, kan vi kortlægge
potentialet i at lagre denne el.
Som eksempel p˚a beregning af overskudselektriciteten i en peak, gen-
nemg˚as peaken i t ∈ [4879, 4965]. P˚a figur 4.3 er et nærbillede af peaken.
Overskudselektriciteten svarer til arealet mellem de to kurver der hvor pro-
duktionen er større end forbruget. Dette er 7,449 · 104 J, hvilket er den ener-
gi, som er blevet produceret i perioden. Dette areal svarer dog ikke direkte
til energien, da hver enhed p˚a førsteaksen er 5 minutter, og arealet derfor
skal ganges med 300 idet 5 min = 300 s. Overskudsenergien er givet ved:
300 · 7,449 · 104 J ≈ 22 TJ.
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Figur 4.1: Grundlasten for oktober 2020
(Energinet.dk n.d.a) P˚a Figur 4.1 er prognosen for elforbruget for oktober
2020, her er det forventede forbrug, angivet ved kurven, sorteret s˚a den
falder med tiden. Det bl˚a omr˚ade er det man kalder grundlasten. Den er
konstant for perioden.
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Figur 4.2: Prognose over elproduktion og forbrug for oktober 2020
(Energinet.dk n.d.a) Figur 4.2 er en prognose over elproduktion og forbrug
for oktober 2020.
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Figur 4.3: Elproduktion og forbrug for peaket i intervallet t ∈ [4879, 4965]
Figur 4.3 nærbillede af peaken i t ∈ [4879, 4965].
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Kapitel 5
Compressed Air Energy
Storage (CAES)
I simple termer best˚ar et CAES-anlæg af en kompressor, en container og en
turbine. I tider hvor man producerer for meget el, vil man benytte noget af
denne overskudsel til at kompresse luft, og transportere det ned i en container.
Denne container vil være et allerede eksisterende hulrum under jorden. N˚ar
man s˚a, i tider hvor man ikke producerer nok strøm, skal udvinde strøm fra
den kompressede luft, føres dette igennem en turbine, der derved producerer
strøm.
Man kan tale om to typer af CAES, en hvor varmetabet er temmelig
stort (diabatisk), og en hvor det er markant mindre (adiabatisk). Diabatisk
CAES er den type der har været brugt mest i praksis, men som er temmelig
ineffektiv n˚ar det kommer til elproduktion, hvorimod man de senere a˚r har
eksperimenteret med adiabatisk CAES, hvor varmetabet er markant mindre,
og man kan opn˚a væsentligt højere effektivitetsgrader.
Diabatisk CAES
Hidtil er der kun opført to diabatiske CAES-værk i verden. Det ene ligger i
Huntorf i Tyskland, det andet i byen McIntosh, Alabama i USA.
Diabatisk CAES er en ma˚de at lagre energi p˚a ved at kompresse luft.
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Idee´n bag er at man bruger al den overskydende energi fra f.eks. vindmøller
eller andre vedvarende energikilder, til at kompresse luft og lagre det i un-
derjordiske kaverner. Et af problemerne der opst˚ar er, at n˚ar man kompresser
luften, udvikles der en del varme, som følge af idealgasloven, og man ville ikke
kunne oplagre det i de underjordiske kaverner. Derfor lader man, ved dia-
batisk CAES, den overskydende varme der opst˚ar ved kompressionen sive
ud, inden man lagrer gassen i de underjordiske kaverner. N˚ar man skal bruge
energien igen, er luften under s˚a højt tryk, at man, hvis man sænkede trykket
til standardtilstanden (omkring en atmosfære), ville temperaturen falde s˚a
meget i gassen, at den ville blive p˚a flydende eller fast form. Derfor g˚ar me-
get af energien oplagret i en diabatisk CAES til at opvarme den kompressede
luft, s˚a man kan genudvinde energien i turbiner. Derfor er genvindingspro-
centen lavere i diabatisk CAES, end adiabatisk CAES hvilket er et af de
store problemer ved metoden. Meget af den termiske energi forsvinder. Man
kunne forbedre metoden hvis man udnyttede noget af denne energi til fjern-
varme. Fjernvarme er dog ikke en energiform, der er specielt interessant da
det snarere er et biprodukt, da det er noget lettere at konvertere strøm til
termisk energi, end at lade processen g˚a den anden vej. En anden ma˚de man
kunne bruge den overskydende varme er, hvis man kunne udnytte den til at
genopvarme den kompressede gas.
Adiabatisk CAES
En Adiabatisk proces er defineret som en proces hvor en idealgas ikke afgiver
eller modtager varme fra dens omgivelser. Dette kan opn˚as ved enten at
isolere gassen s˚a varmen ikke kan slippe ud eller ved at lade processen ske s˚a
hurtigt, at den ikke kan n˚a at optage eller afgive varme (Young, Freedman
& Ford 2012).
Adiabatisk CAES er stadig p˚a et teoretisk stadie. I Tyskland er man
i gang med at opføre værket ADELE, som er verdens første forsøg p˚a et
adiabatisk CAES-anlæg (se figur 5.1). Ideen bag er, at overskydende varme
fra kompressionen bliver lagret i velisolerede siloer. Siloerne er opbygget s˚a
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den varme, kompressede gas kommer ind i toppen af siloen, hvor den afgiver
varme til siloen. Varm gas er lettere end kold gas, og derfor er der i bunden af
siloen en temperatur p˚a omkring 40 ◦C, mens den varme, nykompressede gas
har en temperatur p˚a helt op til 600 ◦C. Den 40 ◦C varme gas bliver derefter
ført ned til de underjordiske kaverner, hvor det bliver opbevaret indtil der
igen er brug for ekstra energi. N˚ar man igen skal bruge den lagrede energi,
vender man processen om. Nede fra kavernen føres luften igen op i siloerne,
alt imens luften fra toppen af siloen, bliver ført tilbage til en vindturbine.
Grunden til genopvarmningen er den samme som ved diabatisk CAES. Den
varme luft bliver sendt igennem en turbine der udnytter energien, der kommer
ud af dette. Teoretisk skulle dette føre til en genvindingsprocent p˚a næsten
hundrede, da det eneste reelle tab kommer an p˚a hvor effektiv turbinen er
til at konvertere den varme luft til energi. I praksis er dette ikke tilfældet,
da siloerne ikke kan isoleres s˚a der ikke er noget tab. Dermed vil der alts˚a
opst˚a et varmetab. Derfor forventes det, at det sydtyske kraftværk ADELE
vil have en genvindingsprocent p˚a omkring 70 (RWE Power AG n.d.).
5.1 Teori
Hvis vi antager at det er en idealgas man kompresser, s˚a er mængden af ener-
gi, der er opbevaret, afhængig af trykket i containeren og af temperaturen.
Dette ved vi ud fra idealgasligningen:
p · V = n ·R · T (5.1)
Vi kan betragte containeren med den sammenpressede luft som en cylin-
der med et stempel. N˚ar stemplet presses ned, øges presset p˚a luften fx, og
stemplet rykker sig fra startpositionen x0 til x. Derfor er den energimængde
der lagres ved sammenpresningen af luften i en given cylinder givet ved:
W = A ·
∫ x
x0
fxdx (5.2)
22
Figur 5.1: CAES
Illustration af et adiabatisk CAES system. Kilde: http://
climatetechwiki.org/technology/jiqweb-caes d. 30/10/2013.
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Eller, givet som udtryk for trykket, p, ud fra volumen, V (Sørensen 2004, p.
566-567):
W = −
∫ V
V0
pdV (5.3)
Dette kan lade sig gøre, da tværsnits arealet gange med toppunktet og nul-
punktet, er volumenets minimum og maksimums værdier. fx er det tryk som
luften bliver presset med, mens at p er det tryk som luften presser ud med.
Vi ved fra Newtons 3. lov at fx = −p derfor kan den omskrivning lade sig
gøre.
Dette er et forsimplet billede af et CAES-system, hvor man ikke tager
højde for tab af varme under sammenpresning. For at kunne vurdere CAES,
ma˚ man tage højde for at der netop gælder p · V = n · R · T , hvilket vil sige
at n˚ar man isolerer T i ligningen T = p·V
n·R , ser vi at hvis trykket, p, øges,
s˚a stiger temperaturen, T , ogs˚a. Derfor er det altafgørende at n˚ar man kom-
presser luften og sender den ned i ens container, da afkøler man luften. Dette
er ogs˚a vigtigt da man som regel benytter hulrum som best˚ar af naturligt,
porøst materiale, som ikke nødvendigvis ville kunne h˚andtere luft ved meget
høje temperaturer. Typisk bruger man hulrum der har været benyttet ved
udvinding af naturgas, hvor der stadig er naturgas der kan benyttes til at
opvarme luften n˚ar den skal igennem turbinen, da den s˚a udvider sig.
N˚ar vi undersøger adiabatisk CAES, s˚a som værket ADELE i Tyskland,
kan vi anskue det, i hvertfald til en vis grad, som en adiabatisk proces,
alts˚a uden varmetab til omgivelserne. P˚a den baggrund kan vi lave nogle
rudimentære udregninger omkring hvor meget energi man ville kun lagre i et
s˚adant system i Danmark.
Lad gamma være forholdet mellem de to partielt afledte udtryk for tryk
ift. volumen ved konstant temperatur og entropi:
∂p
∂V s
= γ · ∂p
∂V T
(5.4)
Iflg. idealgasloven har vi at ∂p
∂V T
= − p
V
Dermed har vi at hvis gamma
er konstant er PV γ = P0V γ0 Her skal det noteres at ved normalt tryk og
temperatur er γ = 1.40 (Sørensen 2004).
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Hvis vi sammenholder dette med (5.3), kan vi f˚a et udtryk for det ar-
bejde som er p˚akrævet for en adiabatisk sammenpresning af et volumen luft
(Sørensen 2004, p. 569):
W = p0V0
γ − 1
((
V
V0
)γ−1
− 1
)
(5.5)
Vi har denne formel fra Bent Sørensens bog (Sørensen 2004). Den kan
ogs˚a omskrives til denne for:
W = p0 · V0
γ − 1 ·
( p
p0
) γ−1
γ
− 1
 (5.6)
Vi kan desværre ikke bruge denne formel til de kaverner vi har i Danmark
da de er af den jordtype der hedder aquifer. Vi har valgt at kigge p˚a Stenlille
naturgaslager hvor vi skal bruge en anden formel. I denne type CAES er
formlen for at beskrive mængden af energi, der bliver lagret; trykket luften
lagres ved gange med volumen af den luft der bliver udskiftet med vand. N˚ar
man snakker om volumenet af Stenlille naturgaslager, s˚a har man to begre-
ber: Totalgas og arbejdsgas. Totalgas er mængden af gas, der kan opbevares
under standardtilstanden (20 ◦C og 1 atm) i hele kavernen. Arbejdsgas er et
udtryk der bruges om volumenet af den mængde gas der kan pumpes ud og
ind af kavernen. Det er ikke alt gassen der kan arbejdes med, og for Stenlille
naturgaslager er arbejdsgassens rumfang 570 mio. Nm3 (Nm3 er normalku-
bikmeter, som er volumenet ved standardtilstanden), mens at totalgassen er
ma˚lt til ca. 1,5 mia. Nm3. S˚a formlen for energien lagret i en kaverne af typen
aquifer er (Sørensen 2004):
W = PV p (5.7)
hvor p er tryk, V er volumen og P er porøsiteten af kavernen. Porøsiteten er
forholdet mellem totalgas og arbejdsgas (Sørensen 2004). Bent Sørensen skri-
ver at det er interessant at kigge p˚a mulighederne for lagring af gasmængder
og har derfor allerede en række relevante værdier for Stenlille naturgasla-
ger. Hans kilde er fra 2003 men vi bruger alligevel nogle af hans data. Vi
ved fra nyere kilder at arbejdsgassens volumen er 570 mio. Nm3, og ifølge
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(Sørensen 2004) er trykket ca. 17 MPa. Den energi vi kan oplagre i natur-
gaslageret er s˚a:
W = 570 · 10
6 m3
1,5 · 109 m3 · 17 MPa · 570 · 10
6 m3 = 3,6822 · 1015 J ≈ 3,68 PJ
Hvis vi har en genvindingsprocent p˚a 70 % er den energi vi kan udnytte:
3,68 PJ · 0,70 = 2,58 PJ
Udregningen ovenfor tager ikke højde for tab over tid eller tab af tryk i rørene
(Sørensen 2004).
N˚ar man kompresser en gas adiabatisk bliver gassen opvarmet. Ændringen
i temperatur er beskrevet ved følgende formel (Sørensen 2004):
T = T0
(
P
P0
) γ−1
γ
(5.8)
Hvis vi regner p˚a Stenlille naturgaslager s˚a f˚ar vi at temperaturen stiger til:
T = 293 K
(
17 MPa
0,101 MPa
) 1,40−1
1,40
≈ 1267 K
Vores udregning viser at Stenlille naturgaslager kunne lagere op til 3,68 PJ,
hvilket er mere en rigeligt til at dække de 22 TJ som den peak vi interesserer
os for, best˚ar af. Dette er dog ikke ensbetydende med at en CAES p˚a Stenlille
naturgaslager kunne løse Danmarks energikrise, der er nogle tal vi ikke har
som ellers ville være interessante at undersøge. Vi har ikke tiden det tager
for at genvinde energien som man har lageret i kavernen. Hvis CAES’ens
effekt ikke er mere end et par watt, giver det ikke meget mening at prøve at
udjævne Danmarks energiforbrug med dem. En anden ting der virker lumsk
ved denne udregning er at det tryk som gassen skulle være lagret ved er
17 MPa hvilket er 170 bar. CAES’en vi sammenligner os med er ADELE i
Sydtyskland, hvor man kompresser luften op til 100 bar, (andre kilder siger
70 bar), er forskellen betydelig. Hvis vi halverer trykket vil man dog stadigt
kunne lagere op til ca. 1,84 PJ, hvilket stadig er nok til at kunne lagre flere
dages overskudsproduktion af el.
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Energitabet fra en CAES kommer bl.a. fra at f˚a maskineriet til at køre.
Det kræver energi at f˚a en kompresser til at køre, s˚a man kan f˚a kompresset
luften. Da man lagre store mængder energi, s˚a koster det, procentmæssigt
ikke en stor mængde energi at kompresse luften. N˚ar man kompresser luften,
udvikles meget af energien til varme. Selv om man i en adiabatisk CAES
prøver at lagre varmen fra kompressionen, i velisolerede siloer, er siloerne ikke
perfekt isolerede og der vil derfor ogs˚a være energispilde i form af varmetab.
Desuden kan generatoren ikke lave et komplet udbytte af den lagrede energi,
s˚a der vil ogs˚a mistes energi fra den.
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Kapitel 6
Flywheel
Et flywheel best˚ar af en stor skive (af forskellig form og materiale), p˚amonteret
en elektrisk motor. Motoren omdanner elektrisk energi til mekanisk energi,
ved at sætte skiven i rotation. Et flywheel kan n˚a en rotationshastighed
p˚a 10 000 – 100 000 rpm ( < 6 000 for low speed flywheels) (Sebastia´n &
Alzola 2012, p. 6804), og kan n˚a sin tophastighed p˚a meget f˚a minutter,
hvilke betyder at man med flywheel kan lagre og bruge energi hurtigere end
andre lagringssystemer. Flywheels er ikke p˚avirket af temperatur ift. oplad-
ningsgraden (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6804). Flywheelets tophastighed er
begrænset af materialets egenskab til at modst˚a centrifugalkræften (materi-
alets trækstyrke) (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6805).
Overordnet set kan flywheels deles ind i to grupper: high speed flywheels,
og low speed flywheels (Sebastia´n & Alzola 2012, Tabel 1, p. 6804).
Til high speed flywheels benyttes et materiale med høj styrke og lav
massefylde. Et ideelt materiale er et der best˚ar af glasfiber, kulfiber og epoxy
plast da det har et højt styrke/vægt-forhold, og kan klare højere hastigheder
end fx st˚al (pga. større trækstyrke) (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6805). Ved
et high speed flywheel er man interesseret i at n˚a den højeste hastighed
materialet tillader. Der benyttes magnetiske lejer for at undg˚a friktion og
flywheelet roterer i et vakumlukket rum (Sebastia´n & Alzola 2012, Tabel 1,
p. 6804). Denne type flywheel kræver meget lidt/ingen vedligeholdelse, og
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har desuden en meget lang levetid ( > 20 a˚r) (Sebastia´n & Alzola 2012, p.
6804).
Til low speed flywheels benyttes et tungere materiale som st˚al (Sebastia´n
& Alzola 2012, p. 6804). St˚al (og andre metaller) har en betydelig mindre
trækstyrke end kulfiber/epoxy glas, hvilket begrænser denne type flywheel til
< 6 000 rpm (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6804). Denne type flywheel benyt-
ter typisk mekaniske lejer (bl.a. for at nedsatte prisen), som har den ulempe,
at der vil være friktion, hvilket medfører energitab over tid (Sebastia´n &
Alzola 2012, p. 6805). Mekaniske lejer p˚avirkes i meget højere grad af slidta-
ge, hvilket betyder at det kræver langt mere vedligeholdelse (lejer/smørelse
skal skiftes) (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6806).
Low speed flywheels er ideelle til lagring af energi, hvis energien skal
høstes kort tid efter lagring (f˚a timer), da det er en meget billigere løsning
(op til 5 gange billigere (Sebastia´n & Alzola 2012, 6804)). Der er et meget
højere energitab ved længere lagringstider (100 % tab over en dag) (Chen
et al. 2009, p. 307).
6.1 Teori
En af kerneelementerne i et flywheel er det roterende hjul. Den kinetiske
energi oplagret i et roterende legeme er givet ved:
Ekin =
1
2 · I · ω
2 (6.1)
Inertimomentet er den roterende analog til masse dvs. at inertimoment er et
ma˚l for et legemes modstand mod rotation. Inertimomentet afhænger af et
legemes form og massefordeling. Inertimomentet for et legeme kan bestemmes
ved:
I =
∑
i
mir
2
i =
∫
r2dm =
∫
ρ(x) · r2dV (6.2)
N˚ar vi beskæftiger os med punktmasser kan vi nøjes med at summere men
hvis vi betragter et mere kontinuert eller symmetrisk legeme er det mere
bekvemt at bruge integraler. Radius, r, i udtrykket er den vinkelrette afstand
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til rotationsaksen som illustreret p˚a figur 6.1. Inertimomentet for forskellige
legemer kan ses i tabel 6.1.
Tabel 6.1: Inertimomenter
Legeme Inertimoment, I K-faktor
“Laval” skive ? 1
Stang 112 ·m · l2 0,333
Hul cylinder 12 ·m · (r2i + r2y) 0,305
Massiv cylinder 12 ·m · r2 0,606
Tyndvægget hul cylinder m · r2 K → 0,50
Massiv kugle 25 ·m · r2 ?
Tyndvægget hul kugle 23 ·m · r2 ?
I formlerne for inertimomenterne benyttes l for længden af stangen og ri og
ry som hhv. indre og ydre radius. K-faktorerne gælder kun for homogene
isotrope materialer. Inertimomenter er hentet fra (Young et al. 2012, p.
291), K-faktorer fra (Thoolen 1993, p. 32) og (Sebastia´n & Alzola 2012, p.
6805).
Da det er mere interessant at se p˚a energitætheden i et flywheel kan vi
omskrive udtrykket for energien ved at indføre en K-faktor (Thoolen 1993,
p. 31):
Ekin = K · V · σ ⇔ Ekin = K · m · σ
ρ
(6.3)
Hvor K er en formfaktor dvs den afhænger af flywheelets geometri. (6.3)
gælder kun hvis hjulet er symmetrisk omkring rotationsaksen og belastningen
p˚a hjulet er plan (Thoolen 1993, p. 31). K-faktorerne for forskellige legemer
findes i tabel 6.1. Af (6.3) kan vi se at for at kunne opbevare mest mulig
energi skal vi bruge et materiale med størst mulig trækstyrke og mindst
mulig densitet. Trækstyrken, σ, er et udtryk for hvor meget et materiale kan
klare at blive trukket i, før det deformeres permanent. I vores tilfælde hvor
vi ser p˚a flywheels er det centrifugalkraften der gør, at der bliver trukket i
vores materiale.
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Figur 6.1: Inertimomentet
Inertimomentet af et roterende legeme afhænger af hvordan massen af lege-
met er fordelt i forhold til rotationsaksen. Figuren illustrerer tilfældet hvor vi
betragter et system af roterende punktmasser. Jo længere væk massen er fra
rotationsaksen jo større bliver inertimomentet. Inertimomentet kan udregnes
vha. formlen der er givet i (6.2).
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Da det er begrænset hvor meget vi kan forøge inertimomentet (bl.a. pga.
rumlige begrænsninger) eller K-faktoren (den kan ikke blive højere end 1),
er det optimalt at se p˚a hvor hurtigt vi kan f˚a et flywheel til at rotere.
Problemet med at have ting der roterer meget hurtigt er, at de p˚a et tidspunkt
(pga. svagheder i materialet eller geometrien) begynder at blive ustabile og
ødelægges.
I forhold til valg af materiale er det en fordel, at bruge kompositmateri-
aler da flywheels lavet af kompositmaterialer g˚ar i stykker gradvist og i sma˚
stykker, i modsætning til flywheels af fx st˚al der eksploderer voldeligt i nogle
f˚a store stykker (Sebastia´n & Alzola 2012, p. 6806). Kompositmaterialer har
ogs˚a høj trækstyrke og lav densitet sammenlignet med metaller (Sebastia´n
& Alzola 2012, p. 6805). Tabel 6.2 indeholder en oversigt over forskellige
materialers egenskaber.
Tabel 6.2: Materiale egenskaber
Materiale Densitet Maksimal trækstyrke Energitæthed
ρ σ E ·m−1
kg ·m−3 106 N ·m−2 103 J · kg−1, K = 0,5
Aluminium 2700 500 92,6
St˚al 7800 800 51,3
Titanium 4500 650 72,2
Kulfiber/Epoxy 1600 1500 469
E-glas/Epoxy 2000 1000 250
Maksimal trækstyrke er den trækstyrke materialet kan klare før det
deformeres permanent. Densiteter og trækstyrker hentet fra (Sørensen 2004,
p. 565) og (Sebastia´n & Alzola 2012). Energitætheder er udregnet vha.
(6.3).
I forhold til opbevaring af energi er en Lavalskive den geometriske form
der gør, at vi kan opbevare mest energi i vores flywheel. En Lavalskive for-
deler trykket ligeligt i hele skiven, og materialet skal derfor have en uniform
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Figur 6.2: Flywheel former
Figuren viser nogle af de forskellige former et flywheel kan have. De K-værdier
der er vist ved siden af formerne er de K-faktorer der er omtalt i forbindelse
med (6.3). Figuren er taget fra (Sebastia´n & Alzola 2012).
fordeling ift. trækstyrke. Da kompositmaterialer har større trækstyrke p˚a den
ene led end p˚a den anden, er Lavalskiven ikke den mest optimale form for
et flywheel lavet af kompositmaterialer. Derimod er det den optimale form
for et flywheel lavet af metaller, da de generelt er isotrope (Thoolen 1993,
p. 32-33). Figur 6.2 viser en oversigt over nogle af de forskellige former et
flywheel kan have.
Betragter vi et massivt cylinderformet flywheel med inertimoment I =
1
2 ·m · r2 og K = 0,606 f˚ar vi ved at kombinere (6.1) med (6.3):
1
2 ·
(1
2 ·m · r
2
)
· ω2 = K ·m · σ
ρ
⇔ 14 · r
2 · ω2 = 0,606 · σ
ρ
(6.4)
Heraf kan vi se, at radius og vinkelhastighed er omvendt proportionale og at
vi derfor kan vælge mellem, at have et stort flywheel der roterer langsomt eller
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et lille flywheel der roterer hurtigt. I de fleste tilfælde er det mest praktisk,
at have et flywheel der ikke fylder s˚a meget og roterer hurtigt.
Det der sætter begrænsningen p˚a kapaciteten af vores flywheel bliver s˚a
flywheelets masse eller mere bestemt flywheelets højde. Vi kan øge højden p˚a
vores flywheel uden at det p˚avirker radius eller den maksimale vinkelhastig-
hed. Det der s˚a sætter begrænsningen her er de magnetiske lejers bæreevne.
Generelt har superledende magnetiske lejer en krafttæthed (eng: force
density) p˚a omkring 10 N ·m−2 hvor mekaniske lejer (som bruges til low spe-
ed flywheels) her krafttætheder mellem 103 N ·m−2 og 104 N ·m−2 (Werfel,
Floegel-Delor, Rothfeld, Riedel, Goebel, Wippich & Schirrmeister 2012). Der
findes en anden type magnetiske lejer der hedder aktive magnetiske lejer og
som har krafttætheder p˚a 30 N ·m−2–40 N ·m−2 (Werfel et al. 2012). Ulem-
pen ved de aktive magnetiske lejer ift. de superledende magnetiske lejer er
at de superledende magnetiske lejer er fejlsikre efter en strømafbrydelse i
modsætning til de aktive magnetiske lejer (Werfel et al. 2012).
Et forskerhold fra University of Cambridge har i et eksperiment f˚aet et
superledende magnetisk leje til at give en kraft p˚a 501 N (Patel, Pa lka, Glowa-
cki, Giunchi, Figini Albisetti, Shi, Cardwell & Hopkins 2013). Hvis vi bruger
deres leje i vores model (selvom det er p˚a et eksperimentelt stadie og der-
for ikke er noget der bruges i kommercielle flywheels) kan vi bestemme den
maksimale masse af et flywheel:
m = F
g
= 501 N9,82 m · s−2 ≈ 51 kg
Ud fra massen kan vi s˚a vha. (6.3) bestemme den energi vi kan oplagre i
et enkelt flywheel. Vi ser p˚a en cylinder med K = 0,606 der er lavet af
kulfiber/epoxy dvs. at σ = 750 · 106 N ·m−2 og ρ = 1550 kg ·m−3. Den energi
der kan oplagres i flywheelet er s˚a:
Ekin = 0,606 · 51 kg · 1500 · 10
6 N ·m−2
1600 kg ·m−3 ≈ 29 MJ ≈ 8,1 kW · h
Der kan alts˚a gemmes ca. 29 MJ i et enkelt flywheel. Hvis vi regner det om
til antal timer en 60 Watts pære kan være tændt f˚ar vi:
t = 8,1 kW · h60 W ≈ 5,6 dage
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Det vil sige, at et enkelt high speed flywheel af den type vi har undersøgt,
kan oplagre energi nok til at holde en 60 Watts pære tændt i ca. 5,6 dage,
svarende til 5 dage og ca. 14 timer.
Et kommercielt firma ved navn Beacon Power, LLC, der blandt andet
driver et“power quality” kraftværk i New York, har optimeret p˚a deres high
speed flywheels s˚adan s˚a de kan opbevare 25 kW · h (svarende til 90 MJ) i
hvert flywheel (Beacon Power LLC n.d.). Grunden til at disse flywheels kan
bære mere er fordi de ikke kun bruger magnetiske lejer til at løfte flywheelet
men, at de ogs˚a har et separat magnetisk løftesystem der hjælper med at
bære flywheelet.
Andre typer af magnetiske lejer kan bære flywheels der har en vægt p˚a op
til 600 kg. Problemet med at have s˚a store flywheels er at de kræver ekstra
dæmpning for at holde flywheelet under kontrol (Werfel et al. 2012). Hvis
man insisterer p˚a at have store tunge flywheels kan man mindske problemerne
ved bl.a., at sænke rotationshastigheden eller bruge mekaniske nødlejer, der
støtter de magnetiske lejer hvis vibrationerne bliver for store (Werfel et al.
2012).
Ser vi p˚a low speed flywheels, er historien lidt en anden. Her har lejerne en
meget større bærekapacitet, da man bruger traditionelle mekaniske lejer og
ikke magnetiske lejer. For at kunne sammenligne vores high speed flywheel
med vores low speed flywheel, vælger vi at de skal have samme volumen.
Vores high speed flywheel har volumen:
V = m
ρ
= 51 kg1600 kg ·m−3 ≈ 0,032 m
3
N˚ar vi nu kender volumen kan vi s˚a ved hjælp af (6.3) udregne hvor meget
energi vi kan oplagre i et low speed flywheel, med samme størrelse som vores
high speed flywheel:
Ekin = 0,606 · 0,032 m3 · 800 · 106 N ·m−2 ≈ 16 MJ
Der kan alts˚a opbevares omkring 16 MJ i vores low speed flywheel, hvilket er
lidt mere end halvdelen af hvad der kan opbevares i vores high speed flywheel
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af samme størrelse. 16 MJ svarer til den energi der skal til for at holde en 60
Watts pære tændt i 3 dage.
I praksis vil den energi man kan udvinde af flywheelet være omkring
85 % – 90 %, da der er et tab i forbindelse med konvertering af den elektriske
energi til mekanisk energi, ligesom der er et tab n˚ar vi konverterer tilbage
igen (Werfel et al. 2012).
Hos Beacon Power, LLC har man opstillet to typer flywheels. Det ene
flywheel kan levere en effekt p˚a 100 kW og kan lagre op til 25 kW · h. Den an-
den type kan levere en lidt højere effekt p˚a 150 kW, men kan s˚a kun opbevare
12,5 kW · h (Beacon Power LLC n.d.).
Beacon Power, LLC oplyser, at standbytabet p˚a begge typer af flywheels
er 0,03 MW · h ·MW−1 · h−1 (Beacon Power LLC n.d.). Tabet p˚a det energi-
rige flywheel er alts˚a:
−∆E
∆t = 100 kW · 0,03 MW · h ·MW
−1 · h−1 = 3 kW
Laver vi samme udregning for det flywheel der kan levere en effekt p˚a 150 kW
f˚ar vi at tabet er 4,5 kW. Energiniveauet over tid er illustreret p˚a figur 6.3.
Som det fremg˚ar af figuren kan flywheelne ikke opbevare energien i særlig
lang tid og det bedste af de to flywheels har mistet halvdelen af energien
efter lidt over 4 timer. Ifølge (Werfel et al. 2012) er det muligt at konstruere
flywheels med en energilagringskapacitet p˚a 5 kW · h som samtidig kan yde
en effekt p˚a 250 kW hvor tabet kun er 900 W = 0,900 kW.
Boeing skrev en rapport i september 2009 (udgivet februar 2010) hvor de
har opstillet en model for et flywheel der kun har et passivt tab p˚a 522 W.
I deres model har de brugt mange elektroniske dele der ikke er designet
specifikt til flywheels og som derfor er overdimensionerede. Ifølge deres model
skulle det være muligt at reducere det passive tab til 136 W ved at tilpasse
de elektroniske dele til flywheels (Strasik, Hull, Mittleider, Gonder, Johnson,
McCrary & McIver 2010).
I low speed flywheels kommer størstedelen af tabet i energi fra friktion
mellem de mekaniske lejer og flywheelet og mellem flywheelet og luften. I high
speed flywheels har man næsten elimineret det tab ved at benytte magnetiske
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Figur 6.3: Tab af energi i flywheels over tid
Figuren viser tabet i energi over tid for de to typer flywheel som er beskrevet
af Beacon Power, LLC i (Beacon Power LLC n.d.). Den røde linje viser
energiniveauet i det flywheel med størst oplagringsevne, hvor den grønne
linje viser energiniveauet i det flywheel der kan yde størst effekt. Flywheelne
er helt opladet til tiden t = 0.
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lejer og ved at lade flywheelet rotere i vakuum (Sebastia´n & Alzola 2012).
En anden fordel ved at bruge magnetiske lejer er at de ikke behøver særlig
meget vedligeholdelse da friktionen mellem flywheel og leje ikke slider dem
ned som er tilfældet med low speed flywheels og mekaniske lejer (Sebastia´n
& Alzola 2012).
I high speed flywheels kommer meget af tabet fra, at lejerne skal holdes
afkølet for at magneterne kan opretholde deres bæreevne. Ligeledes skal den
elektriske maskine ogs˚a holdes afkølet. High speed flywheels har ogs˚a hyste-
resetab (eng: hysteresis loss) (Werfel et al. 2012) og tab pga. hvirvelstrømme
(eng: eddy/Foucault currents).
Der er desuden i alle typer flywheel tab fra modstand i ledningerne i de
elektriske systemer (I2R tab).
6.2 Energiperspektivering
For at sætte flywheelets størrelse og lagringskapacitet lidt i perspektiv, kan
vi regne p˚a hvor længe et flywheel af vores type (husk der findes større)
kan holde en lejlighed kørende. En lejlighed med to personer bruger ifølge
DONG Energy mellem 1600 kW · h og 2100 kW · h p˚a et a˚r hvilket svarer
til en gennemsnitslig effekt p˚a mellem 0,1826 kW og 0,2397 kW. Da vores
flywheel kunne opbevare ca. 29 MJ f˚ar vi:
tlav =
29 MJ
0,1826 kW ≈ 1,8 dage
thøj =
29 MJ
0,2397 kW ≈ 1,4 dage
Vores flywheel kan alts˚a holde en lejlighed kørende i mellem 1,4 dage og 1,8
dage. I udregningerne ovenfor har vi set bort fra tabet i vores flywheel.
En anden interessant udregning er, at se p˚a hvor mange flywheels der skal
til for at kunne oplagre hele den peak vi kigger p˚a i elnetafsnittet. Bruger vi
vores flywheel f˚ar vi:
n = 22 TJ29 MJ = 7,6 · 10
5
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Volumenet af disse flywheels er tidligere udregnet til 0,032 m3 og hvis vi
regner med at hylsteret, den elektriske maskine fylder ca. det samme kan vi
estimere volumenet af vores flywheels:
2 · 7,6 · 105 · 0,032 m3 = 4,9 · 104 m3
Dette volumen er ca. 8 gange volumenet af Roskilde vandt˚arn.
Hvis vi regner med Beacon Powers store flywheel f˚ar vi et lidt mindre tal:
n = 22 TJ90 MJ = 2,4 · 10
5
I fremtiden vil det være muligt at lave flywheels der kan oplagre endnu mere
energi, s˚a det bliver mere praktisk, at oplagre s˚adanne peaks.
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Kapitel 7
Pumped-Storage
Hydroelectricity
Et PSH-system er en facilitet, der opbevarer energi fra overskudsproduktion.
Det best˚ar af 2 reservoirer med vand i og lagrer energien som potentiel energi,
ved at bruge overskudsel til, at pumpe vand fra det reservoir der ligger lavest
op til det der ligger højest. N˚ar der s˚a er brug for el igen, bliver vandet ledt
tilbage til det lavere reservoir gennem en turbine der genererer energi. Denne
metode at opbevare overskudsenergi p˚a, er den mest brugte i verden især af
store lande som Kina og USA (Murphy n.d.).
Denne metode har mange fordele og ulemper. Den er nem at vedligeholde
og har ikke et særligt stort tab af energi. Til gengæld kan den ikke opbevare
særlig meget energi per kubikmeter, s˚a værkerne skal være utroligt store for
at være effektive. Ud over det er de ogs˚a delvist begrænset af deres geografi-
ske placering, da der skal være en højdeforskel mellem de 2 reservoirer som
gerne skal være s˚a stor som muligt. De fleste PSH-værker ligger p˚a naturlige
højdedrag (fx bjerge) og bruger gerne 1-2 naturlige reservoirer i form af søer,
men der findes dog ogs˚a et par andre udgaver af PSH. Den ene er bygget
s˚a det laveste reservoir er placeret under jorden. Dette gør, at man ikke er
afhængig af naturlige bakker eller bjerge. Problemet med disse er dog. at det
er uhyre dyrt at udgrave pladsen til dem og man bruger derfor kun naturligt
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udgravede reservoirer s˚a som tømte lommer af gas eller udtømte miner. Den
anden er en kombination mellem et PSH anlæg og et hydropower anlæg. Hy-
dropoweranlægget er en dæmning der ligger ved en flod/˚a hvor der er taget
højde for, at vandstanden kan stige markant. Her producerer det el ved at
lade vandet køre i gennem en turbine.
PSH-systemer er bygget ud fra to operationelle systemer, en enkelt pen-
stock eller en dobbelt penstock. Et enkelt penstocksystem kan enten udløse
vandet eller oplagre vandet. Dette system fungerer ved, at om natten n˚ar
energipriserne er lavest, oplagrer det vandet til den kommende dag, og om
dagen udløser det vandet for at generere el, hvor priserne er højest p˚a grund
af efterspørgsel. En enkelt penstock kan ogs˚a bruge den energi, der bliver
produceret af vindmøller om natten, til at oplade vandet til den kommende
dag. Et dobbelt penstocksystem kan b˚ade udløse vandet og oplagre vandet
p˚a samme tid. En dobbelt penstock kan give PSH en fleksibilitet til, at følge
den uregelmæssige vindproduktion og energiforbruget (Connolly, Lund, Mat-
hiesen, Pican & Leahy 2012, p.50-51). Et kombianlæg som bruger en dobbelt
penstock, kan samtidig pumpe vand tilbage p˚a den anden side af en dæm-
ning, f.eks. n˚ar der bliver produceret for meget strøm fra andre energikilder.
Det smarte ved den er at det er 2 anlæg for et anlægs pris; man har alts˚a b˚ade
kraftværk og energilager i et. Energien bliver simpelt sagt lagret som poten-
tiel energi og man omdanner den til kinetisk energi n˚ar man skal udvinde
den igen (Murphy n.d.).
PSH-systemer er ogs˚a brugt i forbindelse med andre energianlæg. Op-
startstiden p˚a et PSH-system er cirka 1/2 til 3 minutter (Sørensen 2007).
Det betyder at PSH systemer kan bruges til at støtte energianlæg som f.eks
et kulkraftværk, som har en langsom opstartstid, der betyder at det ikke kan
følge med de uforventede peaks i elforbruget.
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Tangeværket
Tangeværket ligger i Jylland ved Tange sø. Tangeværket blev bygget mellem
1918 og 1920 og har været Danmarks største værk. Det har produceret el
siden 1921 og producerer stadig. Det er et hydro-power anlæg som bruger
Tange sø som reservoir. Vandet bliver ledt til kraftværket fra en a˚ som kraft-
værket er bygget p˚a. Vandet falder mellem 8 og 10 meter ned til 3 Francis
turbiner. De 3 Francisturbiner er koblet sammen og trækker en generator p˚a
1100 kW. Hver Francisturbine har en hestekraft p˚a 1800 hk, som svarer til
cirka 1,3 MW. Strømningshastigheden er mellem 6 m3 · s−1 og 86 m3 · s−1, og
turbinerne kører med 214 omgange i minuttet (Energimuseet n.d.).
Tange sø producerer a˚rligt 11 · 106 kW · h. Den Daglige elproduktion er
30 kW · h, hvilket svarer til 10,8 GJ per dag.
7.1 Teori
Potentiel energi
Kerneelementet i PSH er, at systemet oplagrer vandet som potentiel energi.
Definitionen p˚a potentiel energi er den energi der kan komme ud af et system
af objekter, der p˚avirker hinanden. Tyngdekraften er den eneste kraft der
p˚avirker vand-jordensystemet. Det er ogs˚a den kraft PSH skal arbejde med
for at lagre vandet i reservoirerne. Til at udlede en formel for potentiel energi i
tyngdefeltet skal man definere ændringen af potentiel energi som det negative
arbejde og forst˚a udtrykket arbejde.
∆Epot = −W
Arbejde er defineret som ændring i kinetisk energi:
∆Ekin = Ekinf − Ekini = W
Positivt arbejde er, n˚ar der overføres energi til et objekt. Negativt arbejde er,
n˚ar der er taget energi fra et objekt. Men n˚ar vi vender tilbage til potentiel
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energi i tyngdefeltet ser man, at energi er blevet taget fra vandmængden,
n˚ar den bevæger sig op til det høje reservoir. Kraften der p˚avirker vandet
er kraften fra pumpen der bruger det overskydende el. Energi bliver overført
fra vandet til potentiel energi i vand-jorden systemet og følger definition af
negativt arbejde. N˚ar vandet løber ned i PSH-systemet sker der ogs˚a negativt
arbejde, hvor energi bliver overført fra vand-jordensystem til vandet som
kinetisk energi. Det er den kinetiske energi der bliver omdannet til el af
turbinerne i PSH-systemet (Halliday, Resnick & Walker 2011, p. 144;166-
168).
For at udlede en formel til at regne potentiel energi ud tager man formlen
for arbejde, hvor F (x) er defineret efter Newtons anden lov om kraft med
konstant acceleration.
F = m · a
W =
∫ xf
xi
F (x)dx
N˚ar man arbejder med potentiel energi i tyngdefeltet kan man udskifte ac-
celerationen med den negative tyngdeacceleration.
Arbejdsformlen siger, at arbejde er en konstant kraft der p˚avirker et ob-
jekt fra et begyndelsespunkt til et slutpunkt nemlig fra xi til xf . Ændring
af potentiel energi var defineret som negativt arbejde, s˚a man kan omskrive
formlen til:
∆Epot = −
∫ xf
xi
F (x)dx (7.1)
B˚ade arbejdsformlen og ændring af potentiel energi antager, at systemet
hører til et system hvor kraft er konserveret. Vandet bevæger sig parallelt med
tyngdefeltet mellem yi og yf , og kraften der p˚avirker vandet er tyngdekraften.
Vi kan omskrive (7.1).
∆Epot = −
∫ yf
yi
(−mg)dy
Minus masse gange tyngdeaccelerationen er en konstant og vi kan derfor
sætte det udenfor integralet:
∆Epot = mg
∫ yf
yi
dy
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Derfra kan vi integrere udtrykket:
∆Epot = mg[y]yfyi
∆Epot = mg(yf − yi) = mg∆y (7.2)
Vi antager at begyndelseshøjden, yi, er 0 m og at den potentielle energi er 0 J
ved begyndelsespunktet. Vi omskriver derfor (7.2) til ændring af potentiel
energi til højden af systemet. (Halliday et al. 2011, p. 170-171)
Epot = mgh
Til at udregne massen af vand, bruger vi formlen for densitet:
ρ = m
V
Ved at isolere, f˚ar vi et udtrykke for massen:
m = ρ · V (7.3)
Ved at sætte (7.3) tilbage i udtrykket for potentiel energi af vandet der ligger
i det høje reservoir, f˚ar vi:
Epot = ρ · g · h · V
Men vi skal ogs˚a have et udtryk for, hvor meget potentiel energi man kan
udvinde fra et PSH system n˚ar vandet løber igennem PSH systemet. Vi
indsætter en output-nyttevirkningsværdi for turbinernes evne til at udvinde
energi fra den kinetiske energi af vandet der løber igennem systemet.
Eoutput = ρ · g · h · η(T ) · V
Vi kan ogs˚a skære udtrykket i to og f˚a et udtryk for energi per volumen og
volumen.
Eoutput = ξ(Eoutput/V ) · V
ξ(Eoutput/V ) = ρ · g · h · η(T )
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Det græske bogstav ξ (xi) st˚ar for mængden af energi per kubikmeter af vand.
ρ (rho) er vandets densitet som er 1000 kg ·m−3. h st˚ar for PSH-systemets hy-
drauliske head, som er afstanden fra det høje reservoir til det lavere reservoir
i meter (Margeta & Glasnovic 2011, p. 189).
I vores PSH-beregninger antager vi, at PSH-systemet er et isoleret system.
Et isoleret system er defineret som et system, der er isoleret fra andre miljøer.
Der kan ikke være overførsel af energi til et isoleret system og der kan heller
ikke være energi der er blevet trukket fra et isoleret system. Der ma˚ godt
være energitilførelse ind i systemet fra objekter der befinder sig i systemet,
men den totale energi skal være bevaret (Halliday et al. 2011).
Strømningshastighed
Vi kan udlede en ligning for strømningshastighed ud fra kontinuitetslignin-
gen (eng: Equation of continuity). Pointen med kontinuitetsligningen er, at
den viser at hastigheden af vandet er afhængig af tværsnitsarealet hvor van-
det bliver presset igennem. Med andre ord er der en omvendt proportional
sammenhæng mellem vandets hastighed og tværsnitsarealet af røret. For at
udlede strømningshastigheden kigger vi først p˚a to ligninger. En ligning for
den afstand en partikel har flyttet sig i et rør og en ligning for ændring i
volumen i et rør. De to ligninger er defineret ud fra et rør med forskelli-
ge tværsnitsarealer og hastigheden i røret begyndelsespunkt og slutpunkt. I
rørets begyndelsespunkt, har den en hastighed og tværsnitsarealet som be-
tegnes v1 og A1. I slutpunktet af røret, er hastigheden og tværsnitsarealet
betegnet som v2 og A2.
∆x = v ·∆t (7.4)
∆V = A ·∆x (7.5)
Man kan indsætte (7.4) i (7.5) og f˚ar en ligning for ændring af volumen i et
rør som er produkt af arealet, hastighed til punktet og ændring af tid.
∆V = A1 · v1 ·∆t = A2 · v2 ·∆t
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Vi kan kigge p˚a denne ligning s˚a den danner en omvendt proportional sam-
menhængen mellem arealet og hastighed.
A1 · v1 = A2 · v2
v = k
A
Kontinuitetsligningen kan omskrives til ligningen for strømningshastighed:
q = A · v = K
Strømningshastighed er et udtryk for volumen af vandet, der løber igennem
turbinerne per tid. (Halliday et al. 2011, p. 372-373)
Udregning af strømningshastighed kan man definere ud fra fysikkens me-
kaniklære. Hastighedsligningen udregnes med hensyn til en konstant accele-
ration som tyngdeacceleration. Ligningen er udledet fra
v2 = 2 · a · (x− x0) + v2o
Begyndelseshastigheden og begyndelsesafstanden sættes til nul og er trukket
ud af ligning. L betegner længden af røret. (Halliday et al. 2011, p. 22-23)
v =
√
2 · a · L (7.6)
For at udregne accelerationen bruger vi ligningen for acceleration p˚a et
skr˚aplan.Vi antager, at vandet opfører sig som et partikel og fordi vi ser bort
fra modstand p˚a vandet af røret, vil µ være 0. (Pedersen 2006, formel. 124)
a = g · (sin(θ)− µ · cos(θ)) (7.7)
For at udregne længden af røret bruger vi Pythagoras ligning, hvor h betegner
et hydraulisk head af PSH-systemet. Vi har omdannet ligningen s˚a en af
kateterne er sinus til theta, som er vinklen mellem den lodrette akse og
røret.
L = hsin(θ) (7.8)
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N˚ar vi indsætter (7.7) og (7.8) ind i (7.6) og reduceret sin(θ) ud af udtrykket,
f˚ar vi en pænere hastighedsligning, der er uafhængig af vinklen af PSH-røret.
v =
√
2 · a · L
v =
√
2 · g · sin(θ) · hsin(θ)
v =
√
2 · g · h
Tværsnitsarealet er defineret som
A = pi · r2
Ved at bruge ligningerne for hastighed og tværsnitsareal, kan man udreg-
ne strømningshastigheden for et PSH-system, alt efter hvilke specifikationer
man vil sætte som krav. Strømningshastigheden bliver brugt til udregning af
effekten af et PSH-system.(Connolly et al. 2012)
P = q · ξ(Epot/V )
ξ(Epot/V ) = ρ · g · h · η(T )
Turbiner
Turbinerne er delt op i to grupper, impuls- og reaktionsturbiner, alt efter
hvordan de kan bruges i et PSH-system. Reaktionsturbiner bruges til lave
heads af 0 m til 300 m og systemer med høj gennemstrømning. Vand løber
igennem turbinen, hvor vandets tryk bliver mindre og energien bliver givet
til turbinen. Kaplanturbiner er klassificeret som reaktionsturbiner. Impuls-
turbiner bruges til heads der er større end 300 m og systemer med lav gen-
nemstrømning. Vandet løber igennem et rør der indsnævres og øger vandets
fart. Vandet rammer impulsturbinens skeer, og turbinen begynder at rote-
re fordi vandets kinetiske energi bliver givet til turbinen. Peltonturbinen er
klassificeret som en impulsturbine. Nogle turbiner (s˚a som Francisturbinen)
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er designet som en blanding af impuls- og reaktionsturbiner. Dette gør, at
de er mere fleksible i forhold til at fungere effektivt under forskellige forhold
(tryk, head, strømningshastighed). Reaktionsturbinerne er markant mindre
end impulsturbiner, fordi vandet flyder og p˚avirker hele turbinen p˚a en gang,
hvor impulsturbinen har et antal af skeer, som bliver p˚avirket enkeltvist (F.
M. White n.d.)(Dr. Riyadh S. AL-Turaihi n.d.).
Peltonturbinen
Pelton turbinen er en impulsturbine, der er designet med et hjul med en
masse tvedelte skeer. Den bliver drevet af en str˚ale af vand der rammer den
med en specifik vinkel og hastighed. Skeerne sørger for, at s˚a meget som
muligt af vandets energi bliver overført til hjulet. Denne turbine er særdeles
fordelagtigt brugt til steder hvor headet (afstanden som vandet kan falde
inden det rammer turbinen) er stor. Den bruges mest i Hydro power anlæg.
(Chaurette n.d.)
Effekten af en Peltonturbine, hvor der ikke er noget tab af energi, er givet
ved:
P = ρ · g ·∆h · q
hvor ∆h er fald, g er tyngdeaccelerationen, ρ er densiteten af væsken og
q er strømningshastighed i kubikmeter per sekund.
Dette kan ogs˚a regnes ud hvis vandets hastighed n˚ar det forlader ventilen
er givet:
P = 0,5 · ρ · q · v2
Hvor v er hastighed i meter per sekund.
Strømningshastigheden (flow rate) er bestemt ud fra hastigheden og tvær-
snitsarealet
q = v · pi4 · d
2 (7.9)
Diameter, d, er i meter. (Chaurette n.d.)
For at finde hastigheden ved ventilenden bruges denne formel, hvis vi ser
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bort fra modstand.
v =
√
2 · g ·∆h (7.10)
Taget fra den orginale ligning :
h1 + p1 +
v21
2 · g = h2 + p2 +
v22
2 · g +D (7.11)
Hvor h er heads, p er tryk, v er hastighed og D er modstand. Vi rengner med
at starthastigheden er lig 0 og trykket ved start og slut er det samme.
Kaplanturbinen
Kaplanturbinen er reaktionsturbine, der er formet som propellen p˚a et skib
hvor selve propelbladene kan rotere. Denne turbine fungerer bedre end de
fleste andre turbiner ved lave heads, men er ikke særlig effektiv ved store
heads. Denne turbine bruges for det meste i nogle af de mest effektive PSH
faciliteter. Man kan bruge samme ligning til at regne p˚a effekten af Kaplan-
turbinen som man bruger til Peltonturbinen, det er bare vigtigt at q er stor
og ∆h er lille. (Sørensen 2010, s.400-403,s.566-569,fig.5.3.1)
Francis turbinen
Francisturbinen er mere den klassiske turbine og den mest brugte turbine
til PSH. Den er en blanding mellem impuls- og reaktionsturbinerne, hvilket
gør den effektiv begrundet sin fleksibilitet, holdbarhed og evnen til at kunne
tilpasses et interval af heads. Den er udformet lidt lige som turbinemotorerne
p˚a kommercielle fly. Francisturbinen bliver ogs˚a brugt i høj grad fordi den er
en s˚akaldt reversibel turbine, hvilket gør, at den ud over at kunne generere
elektricitet ogs˚a kan bruges som pumpe, og at man derfor kan undg˚a at skulle
have et ekstra rør med pumper i kun til at pumpe vandet op. (Dunn n.d.)
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7.2 Resultater
Udregning af potentiel energi i PSH-Systemet
Potentiel energi for en mængde af vand kan man udregne ved hjælp af de
to nedenst˚aende formler, som er udledt fra teoriafsnittet. Potentiel energi er
produktet af energi per volumen ξ(Epot/V ) og volumen.
Formlen for energi per volumen ξ(Epot/V ) best˚ar af produktet af vands den-
sitet ρ, tyngdeacceleration g, det hydrauliske head, som er afstanden i meter
mellem det høje og lave reservoir parallelt med tyngdefeltet og nyttevirkning
af turbinens evne til at omdanne kinetisk energi til el.
Epot = ξ(Epot/V ) · V
ξ(Epot/V ) = ρ · g · h · η(T )
Vi har regnet energiindholdet per volumen ved forskellige hydrauliske
heads højder. Vi antager at nyttevirkning af turbinernes omsætning er 75%.
ξ(100m) = 1000 kg ·m−3 · 9,82 m · s−2 · 100 m · 0,75 = 700 000 J ·m−3
ξ(200m) = 1000 kg ·m−3 · 9,82 m · s−2 · 200 m · 0,75 = 1 400 000 J ·m−3
Vi kan nu udregne den potentielle energi for en bestemt mængde af vand.
For at sætte tallene i perspektiv, bruger vi Roskilde Vandt˚arns kapacitet som
er 6000 m3 som vandets begyndelsesvolumen. Vi vil derefter øge volumen med
6000 m3. Udregningen er ogs˚a delt op i forskellige højdeforskelle.
Udregning for et PSH-system med et head p˚a 100 meter, med tre for-
skellige kapaciteter. Bemærk at energien er den energi vi kan udvinde fra et
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PSH-system.
Eoutput = 700 000 J ·m−3 · 6000 m3 = 4,2 GJ
Eoutput = 700 000 J ·m−3 · 12 000 m3 = 8,4 GJ
Eoutput = 700 000 J ·m−3 · 18 000 m3 = 12,6 GJ
Udregning for et PSH-system med et head p˚a 200 meter, med tre forskel-
lige kapaciteter.
Eoutput = 1 400 000 J ·m−3 · 6000 m3 = 8,4 GJ
Eoutput = 1 400 000 J ·m−3 · 12 000 m3 = 16,8 GJ
Eoutput = 1 400 000 J ·m−3 · 18 000 m3 = 25,2 GJ
7.2.1 Strømningshastighed Udregning
Strømningshastighed som er betegnet som q er tværsnitsarealet af røret gan-
get med hastigheden af vandet der løber igennem røret.
q = A · v
Hastighedsudregning med et 100 m head.
v =
√
2 · g · h = 44 m · s−1
Tværsnitsarealet er den sidste udregning vi skal lave, før vi kan udregne
strømningshastigheden. Vi antager at rørets maksimale radius er 5 meter.
A = pi · r2
A = 78,5 m2
Strømningshastigheden kan nu udregnes:
q = 78,5 m2 · s−1 · 44 m · s−1 = 3454 m3 · s−1
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Energiperspektivering
For at sætte PSHs størrelse og lagringskapacitet i perspektiv, vil vi udregne
hvor lang tid et PSH-system kan holde en pære og lejlighed i drift. Første
skal man udregne effekten af PSH-systemet, hvor effekten er udregnet fra
mængden af vand der løber igennem turbinen hvert sekund.
P = q · ξEpot
ξEpot/V = ρ · g · h · η(T )
Effekten er udregnet med hensyn til to forskellige heads.
P100m = 2,4 GW
p200m = 4,8 GW
Hvis man tager en 60 W pære for at sætte PSH-systemets effekt i perspektiv,
kan vi regne p˚a hvor lang tid pæren kan lyse. Vi kender pærens effekt (60 W)
og vi ved hvor meget energi vi kan oplagre i vores PSH-system med et head
p˚a 100 m og et volumen p˚a 12 000 m3 og s˚a er det bare en simpel udregning:
Ppære =
60 J
s
Eoutput,100m = 8,4 GJ
t = 8,4 GJ60 J · s−1 =
8,4 · 109 J
60 J · s−1 = 1,4 · 10
8 s ≈ 4,4 a˚r
I gennemsnit vil to mennesker der bor i en lejlighed uden vaskemaskine
bruge mellem 1600kWh til 2100kWh ifølge Dong energi.(DONG Energy n.d.)
1600 kW · h
24 h · 365 dage = 0,1826 kW
2100 kW · h
24 h · 365 dage = 0,2397 kW
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Beregning for en lejlighed for to mennesker uden vaskemaskine med det mini-
male gennemsnitlige el-forbrug.
Plejlighed =
0,1826 kJ
s
Eoutput,100m = 8,4 GJ
t = 8,4 GJ0,1826 kJ · s−1 =
8,4 · 109 J
0,1826 · 103 J · s−1 = 4,6 · 10
7 s ≈ 1,5 a˚r
Beregning for en lejlighed for to uden vaskemaskine med det maksimale gen-
nemsnitlige el-forbrug.
Plejlighed =
0,2397 kJ
s
Eoutput,100m = 8,4 GJ
t = 8,4 GJ0,2397 kJ · s−1 =
8,4 · 109 J
0,2397 · 103 J · s−1 = 3,5 · 10
7 s ≈ 1,1 a˚r
Oplagringssimulation
I elnetsafsnittet, fandt vi en værdi for et almindeligt peak af 22 TJ over en
tidsperiode af cirka. seks timer. Vi bruger den værdi til at estimere hvor
stort vores anlæg skal være. Vi vurderer at en realistisk head for et PSH-
system i Danmark er mellem 100 m til 200 m. Vi bruger resultatet af energi
per volumen for et 100 m og 200 m head fra resultatsafsnittet.
EPeak = 22 TJ = 22 · 1012 J
For at udregne volumen bruge vi formlen for potentiel energi og isolerer
volumen.
EPeak = ξ · V
V = EPeak
ξ
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For at oplagre 22 TJ med et 100 m head skal man have en volumen af vand
der svarer til 30 · 106 m3.
ξ100m = 700 000 J ·m−3
V = 22 · 10
12 J
700 000 J ·m−3
V = 30 · 106 m3
For at oplagre 22 TJ med en 200 m head skal man have en volumen af vand
der svarer til 15 · 106 m3.
ξ200m = 1 400 000 J ·m−3
V = 22 · 10
12 J
1 400 000 J ·m−3
V = 15 · 106 m3
Norges el-system er opbygget af 149 PSH-anlæg og Norges geografi passer
perfekt til PSH-teknologien p˚a grund af Norges bjergrige geografi. For at
sætte resultaterne for 100m head og 200m head som er Danmarks begræns-
ning, i perspektiv, vil vi bruger Norges højeste bjerg Galdhøpiggen. Det viser
sig at:
ξ2469m = 1000 kg ·m−3 · 9,82 m · s−2 · 2469 m · 0,75 = 18 184 185 J ·m−3
V = 22 · 10
12 J
18 184 185 J ·m−3
V = 12 · 105 m3
Perspektivering
For at holde en stærk og klar perspektivering over resultaterne bruger vi
Roskilde vandt˚arn. I dette afsnit udregnes det hvor mange gange vi kan
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fylde Roskilde vandt˚arn op med de fundne resultater for volumen. n st˚ar for
antal gange vi kan opfylde vandt˚arnet.
V100m = 30 · 106 m3
Vvandtaarn = 6000 m3
nvandtaarn =
30 · 106 m3
6000 m3 = 5000
Med den fundne volumen af et PSH-system med et head p˚a 100 m, kan vi
opfylde Roskilde vandt˚arn 5000 gange.
V200m = 15 · 106 m3
Vvandtaarn = 6000 m3
nvandtaarn =
15 · 106 m3
6000 m3 = 2500
Med den fundne volume af et PSH-system med et head p˚a 200 m, kan vi
opfylde Roskilde vandt˚arn 2500 gange.
V2469m = 12 · 105 m3
Vvandtaarn = 6000 m3
nvandtaarn =
12 · 105 m3
6000 m3 = 200
Med et PSH-system p˚a bjerget Galdhøpiggen med et head p˚a 2469 m, kan vi
opfylde Roskilde vandt˚arn 200 gange. I alt for atlagre 22 TJ, kræver det et
meget stort volumen af vand p˚a en meget stor højde.
PSH kan bruges til at lagre overskuddet fra elproduktionen, og dermed
hjælpe Danmark med at udjævne peaks i produktionen af el. PSH har en
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god genvindingsprocent og kan derfor lagre energi og sende det ud i el-nettet
uden det store tab. Teknologien er allerede i brug og der skal ikke store
teknologiske fremskridt til for at man ville sætte et værk i brug. Problemet
med at indføre PSH er, at det kræver nogle geografiske beliggenheder, som
Danmark ikke har. Danmark er lavtliggende, og har ikke de højdeforskelle
og naturlige vandreservoirer, som gør det muligt at bygge PSH-anlæg. Som
allerede nævnt, skal man bruge et hul i jorden for at det ville give mening
at indføre PSH. Disse faciliteter er ikke til stede og det ville være for dyrt at
grave faciliteterne.
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Kapitel 8
Diskussion
Tabel 8.1: Opsummering af de forskellige lagringsmetoders egenskaber
Egenskaber PSH CAES Flywheel
Energitæthed W · h · L−1 0,5–1,5 3–6 20–80
Afladningstid 1–24 h+ 1–24 h+ ms–15 min
Opbevaringstid h–ma˚neder h–ma˚neder s–min
Effekt MW 100–5000 5–300 0–0,250
Levetid a˚r 40–60 20–40 20
Effektivitet % 60–90 60–90 85–90
Pris $/kWh 5–100 2–50 1000–5000
Tabellen viser en oversigt over forskellige egenskaber ved de forskellige
mekaniske energilagringsmetoder der kan bruges til at sammenligne dem.
Tabellen er taget fra (Chen et al. 2009). Tabellen er suppleret med nyere tal
fra (Beacon Power LLC n.d.) og (Werfel et al. 2012).
I rapporten har vi beskrevet de tre typer af mekanisk energilagring. Vi har
præsenteret teorien bag hver af dem, og hvordan de fungerer. Ydermere har
vi beskrevet de positive, s˚avel som de negative ting ved hvert enkelt af dem.
At applicere denne viden til problemstillingen om hvorvidt de ville kunne
benyttes i Danmark, og hvilke problemer der er ved hver enkelt af dem, er
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det som dette afsnit vil fokusere p˚a.
8.1 CAES
CAES er, i den udformning det har p˚a nuværende tidspunkt, begrænset af
flere faktorer. Selv om CAES allerede bliver benyttet rundt om i verden,
og der er belæg for at tro at det ogs˚a kunne fungere i Danmark, er der den
problemstilling at der kun er to steder i landet hvor det ville kunne indføres, i
dets nuværende form, i Stenlille og Lille Torup. Da vi stadig f˚ar størstedelen
af vores energi fra afbrænding af fossile brændstoffer, er produktionen af
strøm stadig relativt centraliseret, med f˚a, større kraftværker. Men n˚ar vi
skuer fremad, mod et scenarie hvor Danmark f˚ar størstedelen af sin energi fra
vindmøller og andre typer af bæredygtige energikilder, ser man lige pludselig
p˚a et elnet der i langt højere grad er decentraliseret, hvilket stiller større krav
til den infrastruktur der skal transportere strømmen rundt, og besværliggør
brugen af en s˚a centraliseret lagringsform som CAES. Ydermere er det endnu
uvist hvorvidt de to naturgaslagre er specielt egnede til CAES, da kavernerne
er omgivet af porøst materiale, og dette vil reelt først vise sig i det omfang
man forsøger at indføre CAES.
En udfordring som er relateret til dette er at man ikke har et fuldstændig
tæt lager. Dermed er der alts˚a tale om en lagringsform hvor man mister
energi over tid. Det er ikke et voldsomt energitab, men skal dog alligevel
tages med i betragtningen. Derudover sl˚as man med den problemstilling at
man i forvejen, selv i det bedste scenarie, har et vist tab ved CAES. Selv ved
adiabatisk CAES vil man maksimalt kunne have en genvindsprocent p˚a 70
%.
De CAES-værker der er i brug lige pt. er ikke gode nok til at kunne ta-
ges i brug i Danmark. Dette skyldes at de er typen diabatisk CAES, hvilket
hverken er effektivt nok eller rentabelt at indføre i Danmark. Genvindings-
procenten er ikke høj nok til at dette kunne give mening som en mulig metode
til at udjævne peaks i elproduktionen. Vores udregning viser at en CAES p˚a
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Stenlille naturgaslager, ville lagre omkring 3,68 PJ, hvilket i sig selv er nok til
at kunne løse en del af problemet, men med en udnytteprocent omkring 50%
, vil de positive effekter ved at opføre en diabatisk CAES, langt blive opvejet
af de negative. For at kunne bygge en CAES skal man først investere mange
millioner kroner i at bygge den. Man bliver ogs˚a nødt til at bygge den p˚a et
allerede eksisterende naturgaslager hvilket ogs˚a ville øge omkostningerne, da
dette lager højst sandsynligt vil være ude af drift i den periode. Man bliver
s˚a nød til at købe gas fra andre stater til at dække danskernes forbrug.
Et andet problem man ville støde p˚a er at der ikke før er bygget en
CAES, tilknyttet en kaverne af aquifer-typen. De CAES-værker der allerede
er i brug, Huntorf i Tyskland og McIntosh i USA, ligger p˚a saltkaverner.
Vi ved endnu ikke om dette kan lade sig gøre. Det er de samme problemer
man ville støde p˚a, hvis man byggede et adiabatisk CAES-værk. ADELE i
Tyskland er det tætteste man er kommet p˚a en adiabatisk CAES i dag. Den
er under konstruktion og der kan være praktiske problemer ved den, man
først opdager n˚ar systemet er i gang.
8.2 Flywheels
Flywheels har andre udfordringer, men ogs˚a andre fordele end CAES. Da et
flywheel skal opføres, og ikke fylder urimelig meget, er der som s˚adan ikke
nogen geografisk begrænsning for hvor de kan ligge, hvilket gør at de er noget
mere fleksible, i forhold til hvor de ville fungere bedst. De har ogs˚a den klare
fordel, at s˚afremt man ikke skal lagre strømmen i længere tid, har de et meget
lille tab. Dette er især tilfældet i high speed flywheels. Set ud fra et økonomisk
synspunkt er low speed flywheels dog formentlig den mest realistiske metode
at benytte denne teknologi p˚a i Danmark. De lider dog under at de relativt
hurtigt taber energi, p˚a grund af friktion. Ydermere ville low speed flywheels
have relativt høje vedligeholdelsesbudgetter, hvilket bestemt ogs˚a er noget
man skal have med i overvejelserne.
For flywheels gælder det, at de er en realistisk mulighed for en energilag-
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ringstype der p˚a papiret er holdbart. Hvis vi g˚ar vores analyse af henholdsvis
flywheels kapacitet, og det danske elnet igennem, finder vi dog et ganske
vigtigt argument imod en eventuel indføring af flywheels i Danmark. Vi har
lavet udregninger for b˚ade et low speed og et high speed flywheel, og fundet
frem til at de kan lagre henholdsvis 16 MJ og 29 MJ. Da vi primært har reg-
net med en udvalgt peak p˚a 22 TJ, ma˚ vi indse, at en lagring af en mængde
energi af den størrelsesorden ikke ville have den store indvirkning. Man ville
kunne opføre flywheel-parker, men selv da, ville man skulle opføre s˚a mange
hjul at det ikke ville kunne betale sig, hverken fra et energimæssigt, eller et
økonomisk synspunkt. For at sætte det i perspektiv, har vi udregnet, at man
ville skulle bruge omkring 760 000 high speed flywheels af den type vi har reg-
net p˚a, for at dække peaken. Det er naturligvis ikke den eneste type flywheels
der findes, men hvis man bygger flywheels der har en større kapacitet, vil de
hurtigere blive afladt, og dermed mister man en større del af den energi man
har lagret, og det vil derfor hurtigt stoppe med at være rentabelt at benytte
flywheels i deres nuværende stand. Der er dermed belæg for, i det mindste
p˚a nuværende tidspunkt, at se bort fra flywheels som en logisk og realistisk
form for energilagring. Det er ganske tænkeligt, og ovenikøbet sandsynligt,
at flywheels, n˚ar teknologien er mere udviklet, og man kan opføre flywheels
med mindre tab, og med større kapacitet, at de vil kunne være en nyttig del
af det danske elnet. Dog skal det nævnes at der kunne være ma˚der at benytte
flywheels mere lokalt. Man kunne godt forestille sig en situation hvor et en-
kelt eller f˚a flywheels kunne kobles til vindmøller, og dermed stabilisere det
output der kommer fra vindmøllen, s˚a det er lettere at benytte i det danske
elnet.
8.3 PSH
Potentialet af PSH
Dette afsnit beskriver de potentialer der er i at indføre et PSH system i
Danmark. PSH er et system der godt kan skifte rolle og følge el-nettets
60
behov. I en situation hvor kraftværkerne lige pludselig ikke kan følge med
Danmarks el-forbrug, kan PSH komme online p˚a cirka 1/2 til 3 minutter
(Sørensen 2007). Det giver en momentan stabilitet til Danmarks elnet. Det
forventede 2020 produktionspeaks varer ifølge vores resultater mellem 0 til
12 timer med mellemrum af cirka 4 til 6 timers varighed. I den tid kan PSH
oplagres med den overskydende el fra de langsommere kraftværker.
Effekten af et PSH system kan variere, alt efter behovet og størrelsen.
Effekten ligger mellem 100 og 5000 MW for afladning af PSH. Der er ogs˚a
en fordel ved at have flere turbiner i samme PSH system. Et PSH system
kan have turbinerne i en klæde for at udnytte vandets energi s˚a meget som
muligt eller turbinerne kan være ved siden af hinanden og indg˚a i forskelli-
ge kombinationer af afladning og pumpning. Hvis f.eks et PSH værk har 3
Francis turbiner, har PSH systemet mulighed for at slukke eller tænde for
de enkelte turbiner alt efter situationen. Francis turbinen kan ogs˚a pumpe
vandet op, eller modtage vandets energi alt efter situationen. Det giver en
ekstra fleksibilitet hvor PSH ingeniører stadig kan aflade energi igennem en
eller to af turbinerne mens den tredje begynder at pumpe vandet tilbage til
reservoiret (Chen et al. 2009).
PSH systemet har ogs˚a et lav tab. Der er tab ved fordampning men man
regne med at det bliver tjente ind igen med al den nedbør vi har i Danmark.
Det procentvise tab over tid er s˚a sma˚t at det ikke er bliver taget med i
vores udregning af den potentielle energi af PSH systemer. P˚a grund af det
lav procentvise tab, kan PSH systemer lagre energi over lange tidsperioder.
I princippet kan et PSH system lagre energien i flere ma˚neder eller a˚r men i
realiteten er der altid behov for den lagrede energi (Chen et al. 2009).
PSH systemer har ogs˚a en høj nyttevirkning. Nyttevirkningen er mellem
75% og 90% n˚ar oplagring og afladning er taget i betragtning. Der er heller
ikke nogle tidstab som fungerer godt med PSH lave procentvise tab ved
oplagring og afladning. Leve tiden af et PSH system er beregnet til mellem
40 til 60 a˚r med vedligeholdelse. Levetiden er baseret p˚a systemets mekaniske
dele. Hvis der kommer forbedring indfor de mekaniske dele vil det forøge
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systemets levetid (Chen et al. 2009).
Barrier for PSH
Dette afsnit beskriver de barrierer der er ved indførsel af et PSH system i
Danmark.
Danmark er et fladt land, hvor den gennemsnitslige højde over havet er
31 m. Danmarks geografi best˚ar ikke af naturlige forhøjninger, og den højeste
er Møllehøj p˚a 170,86 m (Lexopen n.d.). Det er et problem for et PSH anlæg
da PSH systemet kraver en højdeforskel.
Højdeforskellen skal være størst mulig for at udvinde mest energi ud fra
et volumen af vand. Problemet kan løses ved, at et PSH system best˚ar af et
lavt head og en enormt stor mængde af vand, men det er heller ikke ideelt
n˚ar man kigger p˚a Danmark, da Danmark ogs˚a mangler naturlige steder til
at opbevare vandet f.eks i form af store søer. I rapportens resultatafsnit for
PSH systemet, har vi antaget at en realistisk head for et PSH system er
mellem 100 m og 200 m. Den er blevet valgt,fordi vi vurderer det til at være
en opn˚aelig højdeforskel i Danmark. I PSH’s perspektiveringsafsnit fandt vi
ud af, at for at kunne klare et peak p˚a 22 TJ med en head af mellem 100 m
og 200 m skal Danmark har et reservoir p˚a mellem 15 · 106 m3 og 30 · 106 m.
Det svarer til mellem 2500 og 5000 Roskilde vandt˚arn. Før Danmark har
mulighed for at sætte et PSH værk i drift, skal landet selv lave et reservoir
og en højdeforskel (Chen et al. 2009).
PSH kan have en negativ p˚avirkning p˚a miljøet da fjernelse af træer
og ændring af økosystemet er nødvendigt for at bygge reservoirer. Der er
dog en anden mulighed som ikke er blevet uddybbet i rapporten, som er
at man i teorien kan bruge underjordiske kamre eller miner som det lave
reservoir. De høje reservoirer vil typisk være søer eller havet hvorfra vandet
løber ned samles for at kunne pumpes tilbage (Sørensen 2007). Opførelsen af
et PSH system kommer til at vare cirka 10 a˚r og kommer til at koste cirka
hundrede/tusind millioner US dollar’s (Chen et al. 2009).
PSH systemet har ogs˚a en lav energi/effekt densitet p˚a mellem 0,5 og
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1,5 W · h · kg−1. Det er regnet ud fra hvor meget energiindholdet er i et kg af
vand. PSH ligger som den laveste i dette felt og det understøtter ogs˚a ideen
at et PSH system skal have et højt head før det kan betale sig at udnytte
PSH som en form af mekanisk energi lagring (Chen et al. 2009).
Norge kan oplagres ca. 50 % af Europas energi fra 149 hydro power anlæg
og producerede i 2011 cirka 121 TW · h (Statistics Norway n.d.). I 2012 har
Norge planlagt at øge deres hydro power kapacitet med cirka 13 TW · h.
Norges geografi er bedre tilpasset til PSH systemer, med store højdeforskelle
og naturlige vandløbe og reservoirer. Danmark vil i 2020 producere mere el
igennem vindenergi som Danmark ikke kan lagre, og det vil p˚avirke Danmark
til at sælge til Norge for en lav pris. Det vil ske det, at Danmark taber penge
ved at købe el til høje priser fra Norge n˚ar Danmark skal dække sit behov.
Man kunne ogs˚a spekulere i om Norges monopol af vedvarende energi kan
p˚avirke el-priserne igennem Nordpool spot som er et energi marked hvor
udbud og efterspørgsel p˚avirker prisen af el (Nordpool spot n.d.).
Nordisk samarbejde
Danmarks 2020 ma˚l er at øge vindproduktionen med 41,5%, det vil sige at
vi f˚ar flere vindmøller, hvor Norge vil øge sin hydro power kapacitet med
cirka 13 TW · h (Lars Marius Rognlien n.d.). Det fører til spørgsma˚let: Kan
der være samarbejde mellem Danmark og Norge med hensyn oplagring af
Danmarks vindenergi i Norges hydro power anlæg uden at det vil p˚avirke el
prisen for Danmark?
8.4 Generel diskussion
Fælles for de tre energilagringsformer er at det, for at det skulle kunne betale
sig at opføre dem i Danmark, skal være mere effektivt at lagre energien, end
for eksempel at sælge den til vores nabolande. Det er netop af den grund
at vi har analyseret det danske elnet, specifikt med henblik p˚a at vurdere
hvorledes situationen er i fremtiden, hvor en væsentligt større del af vores
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energi kommer fra bæredygtige energikilder, s˚a som vindenergi. De tre typer
har alle forskellige nicher, og ville derfor muligvis kunne supplere hinanden.
Flywheels er kun effektive hvis der skal lagres strøm i relativt kort tid, og
ikke mere end 8 timer. CAES har et noget lavere tab over tid end flywheels,
men da det stadig er der, skal der ikke g˚a voldsomt lang tid førend det ikke
kan betale sig at bruge denne lagringsform. Der er højest tale om et døgn.
For PSH er situationen en anden. N˚ar først man har pumpet vandet op i
det øvre reservoir, vil der stort set ikke være noget tab, andet end hvad der
fordamper. Dette har vi antaget er nogenlunde lig med det regnfald man har,
og det er derfor ikke noget vi har beskæftiget os med.
Et argument for at indføre de tre typer af energilagring er, at om end vi
i Danmark er gode til at styre vores energiproduktion, og p˚a effektiv vis at
sælge og købe strøm, for at minimere spildet af energi, s˚a er der stadigvæk et
tab. Dette g˚ar i sidste ende ud over miljøet. Jo mere effektivt vi kan udnytte
den strøm vi producerer, des mindre strøm behøver vi at producere. Og n˚ar vi
skifter til et elsystem med mere stokastiske energiforsyninger, bliver det netop
vigtigt at kunne styre præcis hvordan og hvorn˚ar vi benytter strømmen.
Det potentiale der er i den her type af energilagring er relativt stort. Det
er ogs˚a logisk at man, i takt med at teknologien bliver taget i brug, ogs˚a i
højere grad vil blive udviklet, hvilket nødvendigvis vil føre til mere effektiv
energilagring.
Vi har i denne opgave fokuseret p˚a de mekaniske energilagringsformer.
Der er flere andre typer af teknologi, hvorved man kan lagre energi. Disse om-
fatter elektriske, elektrokemiske og termiske lagringstyper. Vi har undersøgt
disse i ganske lille omfang, for at finde ud af hvor effektive de er, set i for-
hold til mekanisk energilagring. Til dette har vi i høj grad lænet os op ad
artiklen ”Progress in electrical energy storage system: A critical review”, der,
omend den er fra 2009, giver et udmærket overblik over feltet. De termiske
energilagringsformer er uinteressante for os, da de ikke ville kunne indføres i
Danmark p˚a nogen realistisk ma˚de. De elektrokemiske lagringstyper er mere
interessante, og dette er et felt hvor der foreg˚ar en ganske omfattende udvik-
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ling i disse a˚r. Vi har brugt batterier til at lagre energi i mindre mængder
igennem mange a˚r, og her ser det ud til at der kunne være potentiale til at
udvikle kapaciteten nok til at de ville kunne bruges til at lagre strøm i s˚a
store mængder, at det vil kunne blive brugbart til at supplere det danske
elnet. Det positive ved at benytte sig af batterier er at de er hurtige til at
lade og aflade, set i forhold til andre typer af energilagring. Dermed er de
ganske fleksible, hvilket er ideelt n˚ar man skal tage sig af peaks i den danske
elproduktion. (Chen et al. 2009)
Batterier har dog den ulempe at de n˚ar de bliver ladt og afladt, bliver de
slidt ganske betragteligt. Dette gælder især for traditionelle typer af batterier,
s˚asom et blybatteri. Selvom disse typer af batterier er relativt billige, og
meget effektive i forhold til genvinding af energi, lider de under at de generelt
kun kan lades og aflades mellem 500 og 1000 gange, og at hvis man skulle
benytte dem til at lagre store mængder af energi, ville de fylde meget, da de
har en lav energidensitet. Der findes adskillige typer af batterier, og de har
alle forskellige fordele og ulemper. Generelt st˚ar man i den situation at ingen
af dem ville kunne benyttes til energimanagement p˚a nuværende tidspunkt.
Nogle lider af at de er for dyre, andre af at de for hurtigt bliver slidt, og
atter andre af at de kræver at man skal holde dem varme for at de fungerer.
Derfor har vi valgt at se bort fra dem i denne opgave.
En anden type kemisk energilagring der har været fremme i de sidste man-
ge a˚r, og i sær har været oppe i den offentlige debat, er brint-brændselsceller.
Disse har været fokus for en del opmærksomhed, da den grundlæggende ide´
virker meget tiltalende i en verden hvor vi prøver at mindske vores destruktive
indvirkning p˚a naturen ved udledelse af drivhusgasser. Brint-brændselsceller
fungerer basalt set ved at man, ved elektrolyse, kan omsætte energi til hy-
drogen, som man nemt kan lagre, og s˚a senere tappe igen, og omdanne til
energi. Populært set har der været meget snak om at skabe energi ud af luft
og vand, men det er ikke helt præcist. Mere præcist er det at man lagrer
energi ved hjælp af elektrolyse, og det er her man benytter luften og vandet.
Der er utroligt mange fordele ved denne metode, og den ser meget lovende
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ud. Den har en meget høj energitæthed, og kan bruges til at lagre energi i
vidt forskellige systemer, b˚ade i biler og huse, eller i større mængder i el-
nettet. Den lider dog ogs˚a af de ulemper at den koster relativt meget, og at
genvindingsprocenten er meget lav. Man kan f˚a omtrent 20–50 % af energien
igen. Desuden skal man fragte hydrogen rundt, og dette ville givetvis stadig
ske ved hjælp af biler eller andre fartøjer der bruger fossile brændstoffer, hvil-
ket fjerner noget af den klimamæssige gevinst ved denne type energilagring
(Chen et al. 2009). Dog er dette en teknologi der p˚a sigt sagtens kan blive
værdifuld i forhold til at afhjælpe ubalancer i elnettet, og at hjælpe til med
at afskaffe klimaproblemer. Dette ligger bare et godt stykke ude i fremtiden.
Vi har ogs˚a kort kigget p˚a superledende magnetisk energilagring, samt
kapacitorer, som begge falder ind under typen elektrisk energilagring. Super-
ledende magnetisk energilagring er p˚a et eksperimentelt stadie. I det tilfælde
det bliver videreudviklet er det en meget lovende form for lagring, men har
endnu de problemer at det kan p˚avirke miljøet meget at have stærke mag-
netfelter, samt det faktum at man endnu ikke kan lagre energien ret længe af
gangen. Kapacitorer er basalt set bare ledninger hvor man lagrer energi. Det-
te kan godt lade sig gøre, men for at lagre meningsfyldte mængder af energi,
skal man bruge s˚a store mængder af ledning at det er upraktisk, og ikke
rentabelt. Derfor har vi valgt at se bort fra disse metoder (Chen et al. 2009).
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Kapitel 9
Konklusion
I vores rapport har vi gennemg˚aet tre forskellige typer af energilagring, og
analyseret behovet for energilagring i det danske elnet, nu og i 2020. Vi har
opstillet en række indikatorer der skulle vise hvor holdbart det ville være at
indføre dem i Danmark, set i forhold til deres kapacitet, blandt andre. Vi har
derefter lavet udregninger, der har vist hvor stort et potentiale der var i de
tre lagringsformer. De resultater vi n˚aede frem til er præsenteret i opgaven,
og der er dernæst taget stilling til dem i diskussionsafsnittet. Vi har set at
de tre lagringstyper har varierende potentiale. For flywheel gjaldt det at det
var en velfungerende lagringsform, der dog ikke kunne lagre nok energi til
at det ville kunne betale sig at indføre det, i det mindste i forhold til hvor
langt fremme den teknologiske udvikling p˚a omr˚adet er, og desuden at de
aflader relativt hurtigt, og derfor er svære at benytte. For CAES gælder det
at det er en lagringsform der kan opbevare meget energi, over relativt lange
tidsstrækninger, men at det stiller visse geografiske krav til det omr˚ade hvor
det skal placeres. I Danmark har vi to steder hvor der er en chance for man
ville kunne opføre værkerne, men til dels er de allerede i brug, da det er der
vi lagrer naturgas, og til dels er der en vis tvivl om hvorvidt de ville kunne
aflades hurtigt nok. Vi har ikke lavet udregninger for det, men et CAES-værk
bygget ved en af de kaverner vi har i Danmark ville have svært ved at levere
strøm med en effekt s˚a det faktisk ville kunne bruges til at udjævne peaks.
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PSH er en teknologi der allerede er taget i brug, og der er langt flere af denne
type værker som kan studeres. Dog har det vist sig at Danmark er relativt
d˚arligt stillet i forhold til de krav som PSH stiller til landskabet. Vi har ikke
store nok højdeforskelle, eller store vandlegemer til at det kan betale sig at
indføre det i Danmark. Der er en vis sandsynlighed for at man ville kunne
lave et samarbejde med Norge om at deles om værker der, men dette kommer
formentlig ikke til at være til Danmarks fordel.
Samlet set har de tre energilagringstyper den udfordring at det er svært
at se at de ville kunne forbedre væsentligt p˚a situationen med de peaks vi har
i den danske elproduktion, hverken nu eller i 2020. Den samlede vurdering
af dem er at, omend de har potentialet til at ændre p˚a hvordan elnettet ser
ud, s˚a har vi ma˚tte konkludere, at barriererne er for store at overkomme i
forhold til den gevinst vi m˚atte f˚a ud af at indføre dem i Danmark.
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Kapitel 10
Perspektivering
Vi har i vores projekt valgt at ligge fokus p˚a mekanisk energilagring. Det-
te skyldes b˚ade vores gruppe interesse i disse typer lagre, samt at det ville
være for meget materiale at gennemg˚a hvis vi skulle undersøge alle mulige
energilagrings metoder. S˚a hvis vi havde et halvt a˚r mere til at arbejde p˚a
projektet, er det vi ville undersøge, nok nogle af de andre energilagringsmeto-
der. Det kunne være interessant, at finde ud af hvordan f.eks. brændselsceller
eller Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), kunne fungere til
at oplagere Danmarks overskudsenergi.
Vi har ogs˚a overvejet andre metoder der potentielt kan være med til at
løse de problemer Danmark kommer til at støde p˚a ved landets overgang til
mere vedvarende energi. Smartgrid er en af disse metoder. Ide´en bag Smart-
grid er at prøve at udjævne nationens forbrug af El. Man ville derfor have
koblet ens bopæl til Smartgridet, et computersystem, der vil prøve at fordele
husstandens el-relaterede behov. Hvis man havde en elbil, ville Smartgrid
gøre at den ville blive ladt op om natten, og ikke 16.30 n˚ar elforbruget er
højt.
Man kunne ogs˚a kigge p˚a det bredere og se hvordan den vedvarende energi
bliver skabt. Vi kunne undersøge hvordan al den vindenergi vi bruger i Dan-
mark bliver produceret. Det kunne være interessant at se hvordan den energi
man skal oplagre kommer til. Man kunne undersøge om bl.a. bølgeenergi
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eller solceller kunne indføres i Danmark, og se hvordan man kunne bruge
energilagring til at overkomme de problemer man støder p˚a der. Solenergi er,
ligesom vindenergi, ikke en konstant energikilde. Solen skinner heldigvis ikke
alle timer i døgnet og det er begrænset hvor meget energi der kommer ud af
ma˚neskin. Det er ogs˚a en mulighed at høste energi fra havet.
10.1 Alternativ implementering
Normalt n˚ar man snakker mekanisk energilagring tænker man p˚a store in-
dustrielle værker som kan lagre enorme mængder af energi, men det er ogs˚a
værd at nævne at man kan implementere det p˚a andre alternative ma˚der.
De mekaniske lagringsmetoder kræver meget plads og det ville derfor være
en fordel hvis man kunne indbygge sma˚ lagringsenheder i alle huse. CAES
kunne f.eks. bygges som sma˚ tanke hvor overskudsvarmen kunne lagres i hu-
sets varmtvandstank. Disse sma˚ CAES anlæg i huset ville ikke kunne lagre
særligt meget energi hver men hvis alle huse havde det ville man have en god
mængde lagringsplads. P˚a samme ma˚de ville man ogs˚a kunne installere sm˚a
Flywheels i hver ejendom og f˚a en masse plads p˚a den ma˚de. PSH er lidt
sværere at implementere, her ville huset/ejendommen skulle bruge en hævet
tank eller et hul under huset for at kunne bruges, PSH er generelt bedst i
stor skala.
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